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I, Mechanismenaufbau und Getriebeentwicklung 


1. Freiheitsgrade der Elementenpaare und ihre Ausfiihrung 


Die Lage eines Punktes A im Raum wird gegentiber einem Koordinatensystem 
durch drei Ordinaten festgelegt, die drei Strecken (Bild 1), zwei Strecken und ein Win- 
kel, eine Strecke und zwei Winkel oder in einem Vektor zusammengefaBt sein kénnen. 

Die Freigabe einer Ordinate, z. B. der Ordinate z in Bild 1, erméglicht dem Punkt A 
jede Lage auf der Schnittgeraden d der durch die Ordinaten x und y festgelegten, den 
Punkt A enthaltenden Ebenen Ey und E,. Der Punkt hat eine Bewegungsmoglichkeit 
oder den Freiheitsgrad 1. Die weitere Freigabe der Ordinate y bedeutet, daB die Ebene 
Hy jede beliebige zur Ebene xz parallele Lage haben, also mit dem Punkt A parallel 


24 Z 
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Z 49 | 2, 
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x x 

Bild 1. Punktlagenangabe durch Bild 2. Lagenangabe des Korpers E durch 

drei Strecken Ordinaten von drei Punkten 


verschoben werden kann. Der Punkt A hat nunmehr zwei Bewegungsméglichkeiten 
oder den Freiheitsgrad 2, der darin besteht, daB er sich erstens auf der Geraden d, 
zweitens mit der Geraden d bewegt. Die Freigabe der letzten Ordinate x erlaubt die 
Bewegung der Ebene Ey parallel zur yz-Ebene und gibt dem Punkt A die dritte 
Bewegungsméoglichkeit oder den Freiheitsgrad 3. Da die Bewegung des Punktes durch 
keine weiteren Ordinaten eingeschrankt wird, bedeutet der Freiheitsgrad 3 seine 
groBte Beweglichkeit. 

Die Ordinaten x, y, z geben jede fir sich allein im Grund nur eine Flache an, auf 
der der Punkt liegen mu8. Seine Lage ist der Schnittpunkt der drei Flachen. Diese 
Flachen sind wie in Bild 1 eben, wenn die Ordinaten bestimmte Zahlen sind. Statt 
durch eine Zahl oder Konstante kann z. B. eine Ordinate w als eine eindeutige 
Funktion =/(y, z) von x und z gegeben sein. Sie bestimmt in diesem Fall als 
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geometrischen Ort fur die Lage des Punktes A eine krumme Flache. Die Freigabe 
einer Ordinate oder der Freiheitsgrad 1 bedeutet somit allgemeiner die Bewegung 
des Punktes A auf einer krummen Linie, der Freiheitsgrad 2 die Bewegung auf 
einer krummen Flache. 

An einem starren Kérper K (Bild 2) sei durch die Ordinaten x,, y,, ¥, der Punkt A, 
festgelegt. Zur Festlegung eines Punktes A, kénnen ebenfalls drei Abstandsangaben 
oder Ordinaten dienen. Eine davon, die Strecke A,A,, ist bereits durch die Wahl 
des Punktes A, bestimmt, so da8 nur noch zwei Abstande, z. B. x,, 2, anzugeben 
sind, um die Lage des Punktes A, festzulegen. Durch die Punkte A, und A, ist 
die Achse 4,A, bestimmt, um die sich der Korper noch drehen kann. Kin dritter 
Punkt A, beschreibt bei der Drehung des Kérpers K um die Achse A,A, einen 
Kreisbogen, Der Punkt A, ist im Kérper durch die Abstande A,A, und A,A, fest- 
gelegt. Die Bewegung auf dem Kreisbogen wird durch einen dritten Abstand 2, des 
Punktes 4, verhindert. Da der Korper hiermit in Ruhe ist, sind zur Angabe seiner 


Bild 3. Schraubung des Korpers K Bild 4. Freiheitsgrad 6 des Kérpers K 
durch Kupplung der Ordinaten durch Verbindung mit dem festen 
x und y Korper tiber Drehachsen 1 bis 6 


Lage sechs auferhalb des Kérpers liegende Ordinaten notwendig. Jede Freigabe einer 
Ordinate gibt dem Korper einen Freiheitsgrad, deren Gesamtzahl héchstens sechs 
sein kann, wobei der Korper im Raum frei beweglich ist. 

Da die Bestimmung der Lage von drei Punkten zur Festlegung eines Kérpers aus- 
reicht, ist das Dreieck A,A,A, die einfachste Darstellung eines starren Kérpers. 

Der Freiheitsgrad 6 des im Raum frei beweglichen Kérpers verlangt nur die An- 
gabe von 6 Ordinaten zur Festlegung seiner Lage, jedoch nicht eine bestimmte 
Verteilung dieser Ordinaten auf bestimmte Punkte. 

Der allgemeine Fall der Bewegung eines Koérpers vom Freiheitsgrad 1 ist die 
Schraubung Bild 8, die dadurch entsteht, daB die Ordinate x zu einer Funktion 
der zum Freiheitsgrad 1 gehérenden freien Ordinate, z. B. des Winkels g, gemacht 
wird. Fur jeden Winkel y hat x eine bestimmte GréBe, so daB die Lage des Kér- 
pers bei jedem Winkel @ eindeutig bestimmt ist. Durch Veranderung des Winkels 
verschiebt sich der Kérper auf der x-Achse. Umgekehrt verandert sich der Winkel ¢, 
wenn der Korper auf der x-Achse verschoben wird. 
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Die Schraubung wird zu einer Drehung um die «-Achse fiir «= konst. und zu 
einer Schiebung in der g-Achse fir g = konst. Die Schiebung in der x-Achse kann 
als eine Drehung um die im Unendlichen liegende y-Achse aufgefaBt werden. 


Die Bewegung des im Raum frei beweglichen Kérpers kann wegen des Freiheits- 
grades 6 durch sechs Einzelbewegungen vom Freiheitsgrad 1 ersetzt werden. Diese 
Bewegungen kénnen sechs Schraubungen oder Drehungen (Bild 4) um Achsen 1 bis 6 
sein, die zusammen dem Korper freie Beweglichkeit im Raum gestatten. Von den 
sechs Achsen durfen nur drei einander 
parallel sein, weil nach Bild 5 zwei parallele Ee See op 
Achsen 1 und 2 gentgen, um eine dritte oer 1\ | 
Achse 3 an jeden Punkt 3” einer zu den a fn / 
Achsen 1 und 2 senkrechten Ebene zu a / 
bringen und ein um die Achse 3 drehbarer 2 In Vi, 
K6érper somit in jede Lage in der Bewe- ee 
gungsebene gebracht werden kann. Z 2? 


Fur die Verwirklichung des Freiheits- 


grades 1 durch Schiebungen ist zu merken, iid 5. Zwei parallele Drebachsen 1 und 2 zur 
daB ein Kérper héchstens 3 Schiebungen _ beliebigen ieprg rd ct auf einer 
ausfuhren kann, weil bei Schiebungen ein 

K6érper sich selbst parallel bleibt. Durch zwei Verschiebungen in der yz-Ebene er- 
halt der Korper jede zur Ausgangslage parallele Lage in dieser Ebene und durch 


eine dritte, nicht in dieser Ebene liegende Schiebung jede parallele Lage im Raum. 


Die Bewegung eines Koérpers mit dem Freiheitsgrad 6 kann in sechs Drehungen 
oder Schraubungen aufgelést werden, von denen hochstens drei durch Schiebungen 
ersetzt werden durfen. 


Die beweglichen Verbindungen zweier Korper heiBen Elementenpaare, oft auch 
Gelenke, wenn sie Drehbewegungen gestatten. Ihre Bestandteile, wie Zapfen und 
Lager oder Kugel und Schale, sind die Elemente der Paare. Bei beweglicher Ver- 
bindung muB das eine Element gegentber dem andern mindestens den Freiheits- 
grad 1 und darf héchstens den Freiheitsgrad 5 haben, weil der Sinn einer Ver- 
bindung nur eine Bewegungseinschrankung sein kann. Damit ergibt sich als Grund- 
lage fur die Entwicklung der Elementenpaare das Schema: 


Freiheitsgrad 5 | 4 3 2 1 
Drehung od. Schraubung 5 4 3 2 | AS Ore | fais Py Ll, Palen ie oO 
Bewegung | Schiebung Gees ioe te a0 22 3h ete | 81 
Bild 6 9 10 11 12 13 14 15 17 19 
Ausfiihrong 21 22 23 24 25 16 = 
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Diese Freiheitsgrade werden wie friher am raumbeweglichen starren Kérper durch 
Verminderung des Freiheitsgrades 6 mit Hilfe festgelegter Ordinaten verwirklicht. 
Hierzu wird ein Kérperpunkt, dessen freie Bewegung einzuschranken ist, zum Mittel- 
punkt einer Kugel gemacht. Die Festlegung einer Langenordinate x des Punktes 4 
des Korpers K, Bild 6 zur Verminderung seines Freiheitsgrades 6 auf 5 geschieht 
dann durch zwei parallele, ebene oder krumme Flachen im Abstand des Kugeldurch- 
messers, die zu dem Kérper K, gehoren, gegentiber dem der Kérper K, den Frei- 
heitsgrad 5 haben soll. Die beiden Berthrungspunkte der Kugel mit den parallelen 
Flachen liegen auf der zu den Flachen senkrechten Geraden x durch den Kugel- 
mittelpunkt, in der auch die zwischen beiden Kérpern tbertragenen Krafte mit Aus- 
nahme der Reibungskraft liegen. 

Bei dem Gelenk Bild 6 wird die Verbindung der beiden Korper durch die Form 
des Elementes am Korper 1G oder kurz durch Formschlu8 aufrecht erhalten. Bild 7a, b 


Schhiebkratt 


eae yi 
; ) 
x qi 
Bild 6. Kugelplattengelenk mit Form- Bild 7a, b. Kugelflachen- und Kugelplatten- 
schlu8. Freiheitsgrad 5 gelenk mit Kraftschlu8 


zeigt dasselbe Elementenpaar mit Kraftschlu8, bei dem eine Getriebe- oder Feder- 
kraft oder ein Gewicht fur die Verbindung der Elemente sorgt. 

Alle Verbindungen mit Kraftschlu8 haben den Vorteil, daB die Verbindung z. B. 
zur Stillsetzung eines Getriebeteiles leicht getrennt werden kann, und den Nachteil 
der Ruckwirkung der SchlieBkraft auf den Krafteverlauf im Getriebe. 

Zur Feststellung der Bewegungsméglichkeiten des Kérpers K, gegentber dem 
Korper Ky legt man in den Kugelmittelpunkt ein beliebiges, am einfachsten recht- 
winkliges Achsenkreuz und beachtet die Bewegungsméglichkeiten gegentiber den 
Koordinatenachsen und Koordinatenebenen. Der Koérper K, Bild 7a kann sich um die - 
drei Koordinatenachsen drehen. Jede andere Drehbewegung um eine Achse durch 
den Mittelpunkt 4 148t sich, wie die Mechanik lehrt oder hier spater bei den raum- 
lichen Mechanismen gezeigt wird, aus Drehungen um diese drei Achsen zusammen- 
setzen. Der Berthrungspunkt B wandert bei einer Bewegung der Kugel in der x2z- 
Ebene auf dem in dieser Ebene liegenden Krimmungskreis der Flache und der Punkt 4 
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auf der Aquidistanten a, hierzu, bei einer Bewegung in der yz-Ebene auf der Aqui- 
distanten zum Kriimmungskreis der Flache in dieser Ebene. Die beiden Bewegungen 
auf den Aquidistanten als Kreisumfangen sind Drehungen um die Achsen der Krim- 
mungskreise. Da jede Bewegung der Kugel auf der Flache aus zwei Bewegungen 
in der xz- und yz-Ebene zusammengesetzt werden kann, hat die Kugel keine wei- 
teren Bewegungsméglichkeiten. Die dem Freiheitsgrad 5 entsprechenden Bewegungs- 
moglichkeiten sind bei Ausftihrung des Elementenpaares oder Kugelplattengelenkes 
nach Bild Ta funf Drehungen, nach Bild 6 und 7b 
drei Drehungen und zwei Schiebungen. 

Wenn praktisch nur eine geringe Drehung des Ge- 
lenkes um die ax-Achse Bild 8 notwendig ist, kann 
die Kugel zur Verringerung der Flachenpressung durch 
eine Tonne ersetzt werden. 

Ein Gelenk von Freiheitsgrad 4 entsteht durch Ver- 
hinderung der Kugelbewegung in zwei Richtungen, 


wozu die Kugel bei Formschlu8 zwischen zwei Platten- 2 
; c i ‘a 5 Bild 8. Tonnenplattengelenk. 

paare oder bei Kraftschlu8 Bild 9a in Berthrung mit Freiheitsgrad 5 

zwei Platten zu bringen ist. Dieses Kugelrillengelenk 

erlaubt dem Korper drei Drehungen um die Achsen eines in dem Kugelmittelpunkt. 

gelegten Koordinatensystems und, wenn die Rille gerade ist, eine Schiebung, bei 


krummer Rille eine Drehung um die Beimmangsacnee der Rille. 


ds dre 


a) statisch bestimmte Ausfiihrung b) statisch unbestimmte Ausfiihrung 


Bild 9. Kugelrillengelenke. Freiheitsgrad 4, drei Drehungen, 
eine Schiebung 


An der Beweglichkeit der Kugel andert sich nichts, wenn die Rille zylindrisch (Bild 9 b) 
ausgefihrt wird. Der Unterschied zwischen keilf6rmiger und zylindrischer Rille be- 
steht darin, daB bei der Keilrille die Stutzkrafte P, und P, mit den statischen Gleich- 
gewichtsbedingungen allein bestimmbar sind, wahrend sich die Stutzkrafte der Zylinder- 
rille auf einen Kreisbogen verteilen und unter Zuhilfenahme der Formanderung be- 
rechnet werden miissen. Bei gleicher Beweglichkeit ist das erste Kugelrillengelenk 
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statisch bestimmt, das zweite statisch unbestimmt. Die Bedeutung dieses Unter- 
schiedes kommt auSer in der Krafteermittlung in den Folgen der Formanderung zum 
Ausdruck, Wahrend eine Formanderung der statisch bestimmten Verbindung bei der 
offenen Keilrille schadlos ist, weil die Kugel der Formanderung folgen kann, be- 
wirkt eine Formanderung der Zylinderrille entweder ein Klemmen der Kugel oder 
durch Eintreten von Spiel eine Erhéhung der Beweglichkeit. 

Auf den Unterschied zwischen statisch bestimmter und unbestimmter Gelenkaus- 
fiihrung bei gleicher Beweglichkeit ist bei den Gelenkentwicklungen zu achten, da 
er fiir die Gelenkberechnung und die Beurteilung der Folgen von Formanderungen 
in Getrieben grundlegend ist. 

Die Bewegungseinschrankung, durch die aus dem Gelenk mit dem Freiheitsgrad 5 
ein solches mit dem Freiheitsgrad 4 wird, kann auch an einer zweiten Kugel des- 
selben Kérpers (Bild 10a) vorgenommen werden, wodurch als Bewegungsmdglich- 


ben Oder hruynm 


>= 


Bild 10a, b. Gelenk mit Freiheitsgrad 4, zwei Drehungen, zwei 
Schiebungen, statisch bestimmte und unbestimmte Ansfihrung 


keiten zwei Drehungen um eine zur Flache parallele und senkrechte Achse und bei 
ebener Flache zwei Schiebungen entstehen. Bei ebener Flache wird an der Beweg- 


lichkeit nichts geandert, wenn in der xw-Achse gleich groSe Kugeln angebracht wer- 
den, die schlieBlich zu einem Zylinder zusammengefaBt werden kénnen und die 
statisch unbestimmte Ausfuhrung nach Bild 10b ergeben. 


Bild 11a, b. Kugelschalengelenk, Freiheitsgrad 3, statisch 
bestimmte und unbestimmte Ausfithrung 


Hine dritte Bewegungseinschrankung an derselben Kugel fihrt zum statisch be- 
stimmten und statisch unbestimmten Kugelschalengelenk Bild 11a und b mit dem 
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Freiheitsgrad 3, bestehend in drei Drehungen, bei zwei Kugeln zu einem Gelenk nach 
Bild 12a und seiner statisch unbestimmten Ausfiihrung (Bild 12b) mit zwei Drehungen 
und einer Schiebung und schlieBlich bei Bewegungseinschrankung an drei Kugeln 
zum Gelenk (Bild 18a) mit der statisch unbestimmten Ausfiihrung (Bild 13b), deren 
Bewegung in einer Drehung und zwei Schiebungen besteht. 


eben oder 
Arumm 


Bild 12a, b. Gelenk mit Freiheitsgrad 3, zwei Drehungen, eine Schiebung, 
statisch bestimmte und unbestimmte Ausfiihrung 


Bild 14a, b, c. Gelenk mit Freiheitsgrad 2, zwei Drehungen 


Ein Gelenk vom Freiheitsgrad 2 ergibt sich aus den Gelenken mit dem Freiheits- 
grad 3 durch eine weitere Bewegungseinschrankung aus Bild 11 nach Bild 14a, b oderc 
mit zwei Drehungen, aus Bild 12 nach Bild 15a, b und aus Bild 13 nach Bild 16a, b, ¢ 
mit einer Drehung und einer Schiebung, 

Die Ausfihrung (Bild 15c) mit Tonnen an Stelle von Zylindern weist auf die Ver- 
besserung durch die Annaherung an die statisch bestimmte Ausfuhrung mit Kugeln 


2 
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hin, wodurch sowohl die Kantenpressung durch Formanderung wie die Notwendig- 
keit einer besonders bei langen Fihrungen mihevollen Einpassungsarbeit vermieden 


werden. 
Bild 15a, b, c. Gelenk mit einer Drehung und einer Schiebung 


’ 
- > 


c) Ausfithrung mit Tonnen 


Bild 16a, b, c. Vierpunktig gefiihrtes Gelenk mit Freiheitsgrad 2, eine Drehung, eine Schiebung 
Hebel eben gefuhrt 


eben od. Arumm 


a) statisch bestimmt 


Bild 17a, b, c. Zweipunktig gefiihrtes Gelenk mit Freiheitsgrad 1 in statisch bestimmter, 
unbestimmter und tonnenformiger Ausfiihrung, eine Drehung 
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Als Gelenke vom Freiheitsgrad 1 entwickelt man nach Bild 14 durch Bewegungs- 
einschrankung an einer vorhandenen Kugel das Gelenk nach Bild 17a mit seiner 
statisch unbestimmten Ausfuhrung (Bild 17b) und als Tonnengelenk nach Bild 17c. 
Die Hinzunahme einer dritten Kugel fihrt vom Gelenk in 
Bild 14 zum Gelenk in Bild 18, dessen statisch unbestimmte 
Ausfuhrung dieselbe wie in Bild 17b ist. Aus Bild 15 
entsteht durch Bewegungsbeschrankung an einer dritten 
Kugel das Gelenk nach Bild 19a, dessen statisch un- 
bestimmte Ausfiihrung die Schraube in Bild 19b und 
dessen Sonderfall die Schiebung nach Bild 19c¢ mit der 
statisch unbestimmten Ausfthrung in Bild 19d ist. Die Bild 18. Dreipunktig ge- 
Entwicklung aus Bild 16 fihrt zum Gelenk in Bild 20 _ Stiitztes Gelenk fiir Kurven- 


? : drehung, Freiheitsgrad 1 
und sonst zu denselben Ergebnissen wie vorher. 


Bild 19a, b. Schraubengelenk statisch bestimmt und unbestimmt, 
Freiheitsgrad 1 


Bild 19c¢, d. Schiebung als Sonderfall der Schraubung 


Bild 20. Vierpunktig gefiihrtes Gelenk, Bild 21. Zweigelenkglied mit Kugelschalen- 
Freiheitsgrad 1 gelenken, ein identischer Freiheitsgrad, 
Gesamtfreiheitsgrad 5 
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Dreiteilige Gelenke entstehen durch Verbindung aweier Koérper K, und K, mit 
einem Zweigelenkglied. In Bild 21 sind die Gelenke Kugelschalengelenke mit den 
Freiheitsgraden 3. Der Freiheitsgrad der Bewegung des Korpers K, gegen K, ist in 
diesem Fall jedoch nicht die Summe 6 der beiden Freiheitsgrade der Gelenke, son- 


Bild 22. Dreiteil. Kugel- Bild 23. Dreiteiliges Kugelrillen- Bild 24. Dreiteiliges Gelenk, 
plattengelenk, Freiheits- gelenk, Freiheitsgrad 4 Freiheitsgrad 3, zwei Dre- 
grad 5, ein identischer hungen, eine Schiebung 
Freiheitsgrad, drei Dre- 

hungen, zwei Schiebungen 


Bild 25. Kreuzgelenk, Freiheitsgrad 2, zwei Drehungen 


dern 5, weil die Weiden Drehachsen in der Verbindungsgeraden der Gelenke zusammen- 
fallen. Solche identischen Freiheitsgrade, konnen zur Herstellung von Gelenken oder 
Vereinfachung von Nutzen sein. Verschiedene Ausfuhrungen der Gelenke am Zwei- 
gelenkglied ergeben z. B. die Gelenke nach Bild 22 bis 25. Dreiteilige Gelenke haben 
bei hoheren Freiheitsgraden geringere Flachenpressung als zweiteilige. 


2. Freiheitsgrade, Glieder und Gelenke der Mechanismen 


Unter Mechanismen versteht man Gebilde aus gelenkig verbundenen starren Kér- 
pern oder Gliedern, von denen eines das ruhende Glied ist. Die Freiheitsgrade von 
Mechanismen sind gréfer als Null. Beim Freiheitsgrad Null wird der Mechanismus 
statisch bestimmt gesperrt oder zum statisch bestimmten Fachwerk, beim Freiheits- 
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grad-1 einfach statisch unbestimmt gesperrt oder zum einfach statisch unbestimmten 
Fachwerk usw. Von der statischen Bestimmtheit oder Unbestimmtheit hangt die Art 
der Krafteermittlung ab. 

Der Freiheitsgrad 1 bedeutet, daB eine Ordinate zur Bestimmung der Lage des 
Mechanismus fehlt. Wird sie an einem Glied, das man das Antriebsglied nennt, z. B. 
dadurch bekannt, da8 ein Motor dieses Glied in bestimmter Weise antreibt, so ist fir 
jede Lage des Antriebsgliedes, das man sich in dieser Lage vortibergehend festgehalten 
denken kann, der Freiheitsgrad augenblicklich Null und somit der Mechanismus in 
Ruhe, d. h. seine Glieder haben bestimmte Lagen. Der Mechanismus mit dem Frei- 
heitsgrad 1 kann demnach gezeichnet werden, wenn die Lage eines einzigen Gliedes 
bekannt ist. Da aus ihr die Lagen aller anderen Glieder zwanglaufig folgen, nennt 
man den Mechanismus zwanglaufig. 

Beim Mechanismus mit dem Freiheitsgrad 2 fehlen zwei Ordinaten zu seiner Fest- 
legung in irgendeiner Lage. Es mtissen daher zwei selbstandige Antriebe gewohnlich 
an zwei verschiedenen Antriebsgliedern vorhanden sein, die fur jeden Zeitpunkt zwei 
Ordinaten bestimmen. Zum Zeichnen des Mechanismus greift man einen beliebigen 
Zeitpunkt heraus, zeichnet die zugehérigen Lagen der beiden Antriebsglieder, kennt 
damit die fehlenden Ordinaten zur Festlegung des Mechanismus und kann daher 
die Ruhelagen aller anderen Glieder eindeutig angeben. | 

Mechanismen mit mehr als einem selbstandigen Antrieb nennt man nicht zwang- 
laufig. Es gibt auch zwanglaufige Mechanismen mit mehr als einem Antrieb, doch 
werden hierbei die Bewegungen nur von einem Antrieb bestimmt, wahrend die rest- 
lichen Antriebe nur leistungszuftihrend sind und Geschwindigkeiten und Lagen ihrer 
Antriebsglieder vom ersten Antrieb infolge der Zwanglaufigkeit bereits bestimmt 
sind, Solche Antriebe sind nicht selbstandig, die Antriebsbewegung kann nicht ge- 
andert werden. 

Die Zahl der selbstandigen Antriebe eines Mechanismus ist gleich der Zahl seiner 
Freiheitsgrade. 

Das ruhende Glied eines Mechanismus ist der Steg (Bild 26). Die am Steg liegen- 
den Glieder heiBen Stegglieder, die Gelenke Steggelenke. Die Stegglieder kénnen 
An-, Abtriebs- oder Fuhrungsglieder sein. Die Stegglieder werden untereinander 
durch Zwischenglieder und Zwischengelenke verbunden. Auch die Zwischenglieder 
kénnen An- oder Abtriebsglieder sein. 

Die Zahl der Abtriebsglieder ist beliebig und hat mit der GroBe des Freiheits- 
grades nichts zu tun. Abtriebsglieder sind diejenigen Glieder, deren Bewegung der 
Zweck des Mechanismen- und Getriebebaues ist. | 

Die Glieder einschlieBlich Steg unterscheidet man in Zwei-, Drei-, Viergelenk- 
glieder usw. je nach der Zahl ihrer Verbindung mit anderen Gliedern. Man bezeichnet 
die Glieder fortlaufend mit Zahlen und die Gelenke durch Zahlenpaare aus den Num- 
mern der durch sie verbundenen Glieder (Bild 26). Die den Gelenken beigeschriebenen 
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Einzelzahlen bedeuten deren Freiheitsgrade. Fir den Entwurf stellt man auch raum- 
liche Mechanismen in der Ebene schematisch dar (Bild 27). 

Kin Glied kann mit einem anderen an mehreren Stellen verbunden sein. Man kann 
die Zahl dieser Gelenke durch ein einziges ersetzen, dessen Freiheitsgrad der Beweglich- 
keit des einen Gliedes gegentiber dem anderen entspricht. Um z. B. ein Glied mit 
einem anderen unter dem Freiheitsgrad 1 zu verbinden, kann man ein einziges Gelenk 


Zwisthenglied 5 <wisthengelenk 
2) 


Teg 
Bild 26. Glieder- und Gelenkbezeichnung Bild 27. Schematische Dar- 
an Mechanismen stellung eines réiumlichen 


Mechanismus 


vom Freiheitsgrad 1 verwenden oder z. B. zwei Gelenke, von denen eines den Frei- 
heitsgrad 3 haben kann. Da hierbei zwei Beweglichkeiten zu viel vorhanden sind, ist 
noch ein zweites Gelenk anzuordnen, das diese beiden Beweglichkeiten aufhebt. Ein 
solches Gelenk mu8 den Freiheitsgrad 4 haben, weil es von den sechs Beweglichkeiten 
im Raum zwei aufhebt. Ein Gelenk vom Freiheitsgrad 3 und eines vom Freiheitsgrad 4 
sind demnach einem Gelenk vom Freiheitsgrad 1 gleichwertig. Beide Gelenke sind als 
eins in Bild 17a dargestellt. Der allgemeine Ausdruck ftir diese Beziehung lautet 


f=h—>6=7)) 
worin f der geforderte Gesamtfreiheitsgrad, f, der Freiheitsgrad des ersten, ‘bs die 
Freiheitsgrade der tbrigen Gelenke sind. Es sei f=1, f, 4 und die Verbindung 
durch drei Gelenke gewahlt. Dann ist 


DiC) =8 {4+¢—h—, fees 
und 
Is +g 9 = 4-6, 
das zweite Gelenk ein Kugelrillen-, das dritte ein Kugelplattengelenk. 
Die Gelenkaufteilung in mehrere Gelenke ist an sich nicht ndétig, erleichtert aber 
das Auffinden der Ausfihrungsméglichkeiten von Mechanismen. 


3. Zahlenaufbau der raumlichen Mechanismen 


In einem raumlichen Mechanismus bewegen sich die Glieder so, daB die Bahnen 
ihrer Punkte im allgemeinen raumliche Kurven sind. 
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Wenn in einem raumlichen Mechanismus, der einschlieBlich Steg » Glieder hat, 
samtliche Glieder frei beweglich waren, wirden zur Festlegung der Lage der Glieder 
gegenuber dem Steg 6(n—1) Ordinaten nétig sein. Soll der Mechanismus den Frei- 
heitsgrad v haben, so sind v Ordinaten weniger als zur Festlegung des ganzen Mecha- 
nismus notig, im ganzen also 6(n—1)—v Ordinaten. Jede Ordinate bedeutet eine 
Bewegungseinschrankung oder Verminderung des Freiheitsgrades eines Gliedes um 1, 
Da ein Gelenk vom Freiheitsgrad f eine Bewegungseinschrankung um 6 —/f oder eben- 
soviele Ordinaten bedeutet, ist die ganze durch die Gelenke herbeigefiihrte Bewegungs- 
einschrankung im Mechanismus oder die Zahl der durch die Gelenke dargestellten 
Ordinaten gleich (6 —/). Diese Zahl von Ordinaten mu gleich der zur Herbei- 
fuhrung des Freiheitsgrades v des Mechanismus ndétigen Ordinatenzahl sein, woraus 

(6 — f) =6 (2-1) —2, 

v=6n—6— S66 —f) (L) 
als allgemeine Laufbedingung raumlicher Mechanismen folgt, die fir v= 1 Zwang- 
laufbedingung heiBt. 

Zu einer Beziehung zwischen v und f, in der die Zahl der Stegglieder erscheint, 
gelangt man durch die Uberlegung, daS ein mit dem Freiheitsgrad v auf dem Steg 
gestutzter Kérper w Ordinaten zur Einschrankung des Freiheitsgrades 6 auf den Frei- 
heitsgrad v braucht, also 

v=6—4 


ist. Ein Steggelenk vom Freiheitsgrad f bedeutet eine Bewegungseinschrankung, die 
6 —f Ordinaten entspricht, Bei w Steggelenken ist die Ordinatenzahl w(6— /) oder 
6w—wf, worin wf= >> die Summe aller Freiheitsgrade der Steggelenke ist. Da 
die Gesamtzahl der Ordinaten « sein muB, ist u=6w— Sf 

und daher 


v=6—6w+ Sf (2) 


Da ein Gelenk vom Freiheitsgrad f einer Reihe von miteinander verbundenen 
Gliedern wie in Bild 4 gleichwertig ist, wenn deren Gelenke zusammen denselben 
Freiheitsgrad f als Summe bilden, ist yr auch die Summe der Freiheitsgrade aller 
Gelenke. Fir den Aufbau von Mechanismen teilt man 


Lf = She + Di 


in die Summen der Freiheitsgrade f,, der Steggelenke und der Freiheitsgrade f, der 
Zwischengelenke, weil die Freiheitsgrade f, gewdhnlich durch die gestellte Aufgabe 
bekannt und nur die Freiheitsgrade f, gesucht sind. 

Gl. 2 stellt eine Bedingung fiir einen mit dem Freiheitsgrad v laufenden Mechanismus 
dar. Einen solchen Mechanismus kann man durch Einbau von z Gliedern erweitern, 
wodurch sich an der Gleichung 2 nichts andern darf. Die hinzugefugten Glieder 
sind durch 62 Ordinaten gegeniiber den vorher vorhandenen Gliedern festzulegen, 
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damit sie keinen eigenen Freiheitsgrad haben und sich nicht unabhangig bewegen 
konnen. Wenn man an dem fertigen Mechanismus Sr bildet, zahlt man hierbei die 
6z Ordinaten mit, die deshalb von Sy abzuziehen sind, um die Gleichung 2 zu 
erhalten. Man erhalt somit 

v=6—6w—62+ Sf 


und durch Trennung der Summe der Freiheitsgrade 


Shy = 6 (e+ w—1)+0—-S fo (3) 
Um mit den Gl. 1 und 3 die Zahl der Ewischene und Zwischengelenke be- 
rechnen zu kénnen, setzt man 
n=1ltw+n 
mit ”, als Zahl der Zwischenglieder und die Zahl der Gelenke 
-S=W-+ 8, 
mit s, als Zahl der Zwischengelenke und w als Zahl der Steggelenke, wobei voraus- 
gesetzt ist, daB jedes Stegglied nur mit einem Gelenk an den Steg angeschlossen 
wird. Damit wird aus Gl. 1 
| v=646w+6n,—6—6s+ Sf 
oder durch Eliminieren. von Da mit Hilfe der Gl. 3 . 
8 —% =2z+w—l. (4) 
Jedes Gelenk besteht aus zwei Elementen. Bezeichnet man die Dreigelenkglieder 
mit nz, so haben sie zusammen 3-n, Elemente, die Viergelenkglieder 4-n, Elemente, 
allgemein. die x-Gelenkglieder a#-n, Elemente, Zu der Gacamteleiiontonsali 2s, der 
S, Gwischengelenke gehdren auch die Elemente der Stegglieder, die zum Anschlu8 
der Zwischenglieder dienen. Da ein Stegglied wz mit einem Gelenk an den Steg an- 
geschlossen ist, ist die Zahl seiner zu den Zwischengelenken zu rechnenden Elemente 
x—1 und die Gesamtzahl der Zwischenelemente der Stegglieder 


SS} («= 1) wy. 
28 = Senet Dd (x — 1) we 


oder, wenn man die Zweigelenk- und Dreigelenkzwischenglieder », und mM, aus der 


Damit..wird 


Summe nimmt, 
2s) = 2n,+3n,+ Seng +S) (@ —1)w 
Da 
Ny = Ny + Ng +S) tx 
ist, ergibt sich mit diesen Werten fur Sy und 2, aus Glo ay 
Ny = 22—2—), (x — 2)nz —S) (a — 8), (5) 


als Palingwie fur die Zahl. der Dreigelenkzwischenglieder. Setzt man. den Wert fiir 
n, in die Gleichung fiir , ein, so wird 
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Ny = +2 (L—2 + Dy, @— 3)n, — Si (@— 8) wz (6) 

und weiter mit Gl. 4 
Ny = 8 +8 (1 — 2) Looe — 3)ny + >} (w — 4) uy. (7) 
Da n, nicht negativ sein kann, erhalt man als Grenzbedingung 0 <», oder aus Gi. 7 
s 23 (2 —1)— S\(w@— 4) w, — Ss (& — 8) nz. (8) 


Die Bedingung 8 erlaubt den Mindestwert s, bei gegebener Zahl und Art der Steg- 
glieder zu berechnen. 

Ks bleibt noch die MindestgréSe der Erweiterungszahl z aus Gl. 5 zu bestimmen. 
Nach 


pay nies EOS Hx Dit ~ D> e—8) ve 


wird z ein Minimum fir n,=0 und S), @@ — 2)nz=0, 


also 
1 
221453) 8), (9) 
Aus Gl. 5 folgt mit n, 2 0 als Grenzwert fiir die Glieder mit mehr als drei Elementen 


DS (@ — 2)nz 2 (2-1) — SD (a — 8) wy. (10) 


4, Entwurf von Mechanismen und Getrieben. Umkehrsatz 


Bei der Ableitung der Gleichungen fur den Zahlenaufbau wurde nichts ther die 
Verteilung der Freiheitsgrade auf die Zwischengelenke vorausgesetzt. Beim Entwurf 
von Mechanismen sind deshalb folgende Einschrankungen zu beachten: 

1. In keinem von Gelenken gebildeten beweglichen Polygon dirfen weniger als 
‘7 Freiheitsgrade enthalten sein, weil nach Gl. 2 bei SS 6 v=0 wird, wobei 
zwei der im Polygon enthaltenen Glieder als Stegglieder zu rechnen sind. Ein 
Polygon, dessen Ecken Freiheitsgrade mit der Summe 6 haben, ist also starr, 

2. Es durfen keine identischen. Freiheitsgrade (Bild 21) entstehen, auBer wenn sie 
in der Rechnung mit beriticksichtigt wurden oder wenn soviele Freiheitsgrade 
zusammenfallen, daB die Gl. 1, 2 oder 3 erfullt bleiben. Der Freiheitsgrad eines 
Gelenkes kann héher gewablt werden, als die Rechnung ergibt, wenn der zusatz- 
liche Freiheitsgrad mit einem vorhandenen identisch wird. 

8. Bei zwei Gliedern, die durch mehrere Gelenke miteinander verbunden sind, mu8 
der Freiheitsgrad f der ganzen Verbindung f= 6 (1 —9 +h sein, mit g 
als Zahl der Gelenke zwischen zwei Gliedern und 3 fr als Summe ihrer Freiheits- 
grade. Mit dem Freiheitsgrad f mussen die Gl. 1, 2 erfullt sein. 

4, Die Gelenke sind (Bild 6 bis 25) so auszuwahlen oder anzuordnen, da§ in einem 
Polygon mindestens drei Drehachsen nicht parallel sind (Bild 5). 
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Als erstes Beispiel sei der Zahlenaufbau von Mechanismen fur die Entwicklung 
raumlich beweglicher Kupplungen durchgefithrt. Derartige Kupplungen haben zwei 
Wellen miteinander so zu verbinden, daB8 erstens die eine Welle die andere zwang- 
laufig antreibt, zweitens Anderungen der Lagen der Wellen den Zwanglauf nicht andern. 
Da der Zahlenaufbau unabhangig von den Lagen von Drehachsen durchgefuhrt wurde, 
gelten seine Ergebnisse fiir beliebige Abmessungen eines Mechanismus, also auch 
dann, wenn sich z. B, der Steg dadurch andert, da8 eine der Wellen gegenuber der 
anderen federnd gelagert ist oder ihre Lage durch einen Verstellmechanismus geandert 
wird, 

Die Voraussetzung des Zwanglaufes bedeutet v= 1. Die beiden Wellen stellen 
zwei Stegglieder w—2 dar, die, da sie sich im Steg nur drehen, mit dem Steg durch 
ein Gelenk vom Freibeitsgrad f,,—= 1 verbunden sind. 

Als Grundlage fiir den Aufbau ‘ist die Art der Stegglieder anzunehmen nach dem 
Schema 

w=2uw,=1w,+1lu,=24u,=—1lw,+lw=lut+lu=cw, usw. 


Die Rechnung wird folgendermafen durchgefuhrt: 
Die SE IR ean te ee) 
1 
Geo a2 zl ts (3 — 3)2=0. 


a) z=0. Gl. 10: SY, (e@—2)n,5—242=0, 
daher», = 0. Gl.5: nn, =0—2—0+42=0. 
G8: Sfp = 64 2 — 5 Gees 
Gl. 4: s, —% = 1. 
1. s,=1. Gl 4: n, =O (Bild 28 und 29). Kontrolle Gl. 1: 
v=6n—6 — Si (6—fy) — S(6—f), 1= 18-6 —10—-1=1. 


Bild 28 bis 41. Mechanismen und Getriebe fiir v1, w= 2, >» hy = 2 


Bild 28. Mechanismus zum Bild 29. Getriebe fiir w—=2w,., m=O, 
Getriebe Bild 29 Gye al 
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2. sy 2. Gl 4: mo=1. GIT: ns =243—4=1=—2, (Bild 30). 
Verteilung der Freiheitsgrade 
SSIS Tes (Bild 31) = 2+ 8 (Bild 32) = 2+ 4 — 1 (Bild 33) 


=8+48—1 (Bild 34). 


oild 30. Mechanismus zum 
Getriebe Bild 31 


CONTA IET eee tey 


fa Ley Y 
Fae 


Bild34. %=1,, = 2 >) fy=3+3—1 


i) 


3..s6==3 Gh 4:2 2,—2. Gl. 7: “n=. 
Verteilung der Freiheitsgrade . 
Sf =14+1+438 (Bild 35)=1 +242. 
Die Getriebeentwicklung fiir z= 0 laBt sich fortsetzen bis sy = 3 fy =5 mit 
fy=1+i1+i1+1-+1 (Bild 36). 
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Man kann nun zur weiteren Entwicklung von Getrieben entweder in den bereits 
ermittelten Getrieben die einzelnen Gelenke auflésen, z. B. den Freiheitsgrad 1 statt 
durch ein Gelenk durch zwei oder mehr Gelenke verwirklichen, oder fur eine syste- 
matische Durchfihrung der Getriebeermittlung wie vorher rechnen. Demnach folgt 
jetzt 


w=lw,tlw. v=1. iho 2: Geos eZee 
a) 2a lie GLLOe S). (@ — 2) nz S1, daher my=0, max = %- Gl. 5:.n, = 1. 
G13: >i, = Mo eGk 8:6, 2.8.5 GI 4555 ieee, 
1,s,=3. Gl 4: n,=1l=I1n,. Gl. 7: n, =0. 
Verteilung der Freiheitsgrade 


DSfh=11=145+4 5 (Bild 37 und 38) =24445=84444, 


Bild 37. Mechanismus zum 
Getriebe Bild 38 


Bild 88. w=1lw,+t1iw,, v=1, m%—=17%,, Bild 39. m=1n,+1n,, s,—=4, 
6 == S50 > fg 5 tO Sh=1+2+3+5 


es) = Auer fete eaten 
MAH14 P44 fo] 1424.84 5 Bild as) — 1s ee 
=1tB}8+422434384828434 34a telous 
usw. 
bis s, = 11, 
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b) z= 2 usw. 
w= 2W,. 22 Ai 
a) z=1. n,=0. nN, = 0. op ace Li, 3,22een 3 — n, = 2. 

1. §, = 2. (15 == 9: fy =5-+ 6. Mit Freiheitsgrad 6 kann ein Gelenk nur 
als Federgelenk ohne Bewegungseinschrankung, jedoch mit Kraftiibertragung 
ausgefuhrt werden usw. 

b) 2=2.. tmax=1n,, 
Ln=1. n=O. “yee 1¥, 824. s,==n, = 3. 
Ss = 4. um =1=—I1n, (Bild 40). 
DH 24845456 =844454 5 (Bild 41)—44.44445 usw: 


ig aegie f: 


Ue yi" 


Bild 40. Mechanismus zu Bild 41. w=2w,, v=1, M=1N%,. 5 =4, 
Bild 41 DH st4te+5 


Aus den ermittelten Getrieben sind neue Bauarten mit gleichen Gelenken dadurch 
zu gewinnen, daB man in den Gelenken die Elemente tauscht. Die Anzahl der még- 
lichen Kombinationen von Paarumkehrungen oder Lagenwechsel sind nach der Kom- 
binationslehre zu berechnen, Greift man von s Gelenken k heraus, so ist die Zahl der 
Variationen durch Paarumkehrungen an den k Gelenken (;). k kann den Wert 0 bis s 


apnehmen, so daB sich als Summe aller Variationen 

x= (5) +(1)+(2)+--- (5) = + te = 2s (11) 
ergibt, weil rechts die Koeffizienten des binomischen Lehrsatzes stehen, Dieser Satz 
von Beyer heiBt der Umkehrsatz. 


5. Zahlenaufbau ebener Kurbel- und Kurvenmechanismen 


Am Mechanismus (Bild 28 und 29) seien die Achsen am Steg parallel gelegt (Bild 42), 
wodurch die am Steg gefthrten Glieder Drehbewegungen in parallelen Ebenen aus- 
fihren. Trotz dieser sogenannten ebenen oder komplanen Bewegungen der Glieder ist 
der Mechanismus ein raumlicher Mechanismus geblieben, bei dem z. B. eine Form- 
anderung des Steges und der Glieder oder eine eintretende Schraglage der Drehachsen 
an seiner Beweglichkeit nichts andert. Man fuhrt einen ebenen Mechanismus ganz 
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oder angenahert z. B. durch Tonnen statt Kugela als raumlichen Mechanismus aus, 
wenn Bewegungsbehinderung durch Formanderungen zu befurchten ist. Im andern 
Fall brauchen die Gelenke die infolge der parallelen Lage der Achsen nicht ausgenutzten 
Freiheitsgrade nicht zu enthalten und werden einfacher. Der raumliche Mechanismus 
geht hierdurch in den ebenen uber. 

An dem im Kugelflachengelenk (Bild 42) eingezeichneten Koordinatensystem findet 
eine Verschiebung in der x-Achse und Drehungen um die y- und z-Achse nicht statt, 
weshalb das Gelenk nur den Freiheitsgrad 2 zu haben braucht, der eine Verschiebung 
in der y- und eine Drehung um die z-Achse zulassen muB. Diese ebenen Bewegungen 
erlauben, den Mechanismus in der Ebene (Bild 43) darzustellen. Die drehbaren Ge- 
lenke heiBen hier Drehpaare, die Gelenke vom Freiheitsgrad 1 mit Schiebung Schiebe- 


Z 
J 
x J 
1% 
1 
Bild 42. Raiumlicher Kurven- Bild 43. Ebener Kurven- 
mechanismus als ebener mechanismus, v—1 
Mechanismus 


paare. Schraubenpaare gibt es wegen ihrer gleichzeitigen Bewegung in nicht parallelen 
Ebenen bei dem ebenen Mechanismus nicht. Kugelschalengelenke werden in der Ebene 
zu Drehpaaren, Das in Bild 43 ursprunglich vorhanden gewesene Kugelflachengelenk 
ist zum Kurvenpaar geworden, wobei die Flache eine auf der Ebene senkrechl stehende 
Zylinderflache beliebiger Gestalt und die Kugel durch eine zylindrische, auf der Ebene 
senkrecht stehende Flache zu ersetzen ist, deren Krummungskreise Kugelprojektionen 
sind. Im Kurvenpaar mit dem Freiheitsgrad 2 kann eine der Kurven als zylindrische 
Rolle ausgefuhrt werden. 

Ein ebenbeweglicher Kérper braucht zur Festlegung drei Ordinaten und hat daher 
hochstens den Freiheitsgrad 8. Ein Gelenk kann nur den Freiheitsgrad 1 oder 2 haben, 
also nur ein Dreh-, Schiebe- oder Kurvenpaar sein. Der Mechanismus (Bild 30) bleibt 
bei Ausfuhrung der Gelenke vom Freiheitsgrad 1 als Drehpaare mit paralleler Lage 
(Bild 44) ein raumlicher Mechanismus, der zum ebenen Mechanismus wird, wenn 
das Kugelrillengelenk wegen der Nichtausnttzung von Freiheitsgraden durch ein Dreh- 
paar ersetzt wird (Bild 45). Allgemein heiBen solche, nur Dreh- oder auch bis zu 
gewissen Grenzen Schiebepaare enthaltende Mechanismen Kurbelmechanismen, und, 
wenn sie auch ein Kurvenpaar enthalten, Kurvenmechanismen. 
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Die Mechanismen (Bild 43 und 45) unterscheiden sich im Aufbau nur durch das 
Kurvenpaar und das Zweigelenkzwischenglied, die daher austauschbar sind. Beide 
Verbindungsarten haben den Freiheitsgrad 2. Diese Tauschmdglichkeit ist bei der 
Ma8bestimmung niitzlich und vereinfacht den Aufbau ebener Mechanismen dadurch, 
da8 mit dem Aufbau der Kurbelmechanismen auch die Kurvenmechanismen erhalten 
werden, wenn man Zweigelenkglieder durch Kurvenpaare ersetzt. 


7 id 
7 
Gi 1 
Bild 44, Rainumlicher Viergelenkmechanismus Bild 45. Ebenes Gelenk- 
als ebener Mechanismus viereck, v1 


Zur Beschrankung der Beweglichkeit der »—1 bewegten Glieder eines ebenen 
Mechanismus auf den beliebigen Freiheitsgrad v sind 3 (n — 1) — v Ordinaten ndtig. 
Da die Bewegungseinschrankung durch die Gelenke geschieht, ist diese Ordinatenzahl 
gleich der Summe aller Bewegungseinschrankungen >> (3 — f) durch die Gelenke mit 
f als deren Freiheitsgrad, also 


SB —f=3n—1)—» 


~ oder 


v= 8n—38— S)(3—f) (12) 
die Laufbedingung ebener Mechanismen. Da nur KurbeJmechanismen entwickelt zu 
werden brauchen, wird fir alle Gelenke f—1, also (3 — f)=2:s 
und aus Gl, 12 


v=38n—8—2s. (12a) 
Mit n=1-+w+n, und s=w-+s, ergibt sich daraus 
i= U1 Sepa Sas (138) 


Der Vergleich der Gl. 12 mit Gl. 1 zeigt, daB der Ersatz des Freiheitsgrades 6 in 
den Gleichungen fiir raumliche Mechanismen durch den Freiheitsgrad 3 die Aufbau- 
gleichungen der ebenen Mechanismen ergibt, weshalb man aus Gl. 3 unmittelbar mit 


Sf =% und 2 Ea 


& = 3(2—1)4+2w+v (14) 
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als Gleichung fiir die Zwischengelenke der ebenen Kurbelmechanismen erhalt. Da 
Gl. 4 den Freiheitsgrad nicht enthalt, gilt sie auch hier und ergibt mit Gl. 14 


nm =2(—1)+uv+. (15) 
Ebenso gilt auch hier Gl. 5, wahrend aus Gl. 6 mit Gl. 15 
tg =v -+ Dd), (2 — 8) ng + >) (w — 2) we (16) 


wird. Die aus Gl. 5 abgeleiteten Grenzbedingungen Gl. 9 und 10 sind wegen ihrer 
Unabhangigkeit vom Freiheitsgrad auch ftir die ebenen Mechanismen anzuwenden, 

Als Anwendungsbeispiel seien Mechanismen fur den Freiheitsgrad 1 und vier Zwei- 
gelenkstegglieder entwickelt, wie sie fur den Antrieb elektrischer Lokomotiven ver- 


wendet werden oder wurden. 


Bild 46 bis 49. Ebene Mechanismen mit w —4w, und v= 1, dargestellt fiir 
Getriebe wie bei elektr. Lokomotiven mit gleicher Drehzahl aller Wellen 


und federnder Formanderung des Steges 
Bild 46. 2 = 0-45 = 3 Bild 47. z=O-n 


max 1 M4 


Bild 48. z=1-n 


max = _ ~Bild 49. z= 1-4 = 1m 


w=4w,.v=1. Glo: 220 
a) z= 0. Gl.10: SY, (w@—2)m,S2. Gl14: 5,=6. Gl 15: 1, =3. 
1. m2 =O. GI.5: m,=2. Gl. 16:°n, =1 (Bild 46). 
2. ty = 1m. “Gh 5: te =0. GlL16: n, = 2 (Bild 47). 
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belie Gite Sy (e— 2) ny S4. Sie In, oder 1n, oder 2”, oder weniger, 
GL14: 5,=9. Gl1b: 2, =5. 


1. my=0. G5: n,=4. G16: n,=1 (z.B. Bild 48), 


2. Me=ln. Gl.5: my=2. Gl 16: n, =2 (Bild 49) usw. 


Bild 50 bis 58. Mechanismen und Getriebe mit w—=3w,, v—=2, dargestellt als Gestinge fiir 
Bremsen mit Drockausgleich 


“E. * Bild 50. Bild 51. Gestainge aus Mech. Bild 50 Bild 52. Gestinge nach Bild 50 
2=0-2 ax = 3 mit Antriebsglied 2 mit Antriebsglied 7 


Bild 54. Gestainge nach Bild 53 mit 
Antriebsglied 2 


Bild 55. Gestaénge nach Bild 53 mit Bild 56. 
Antriebsglied 9 Z—1-n 


max 1% 


Beim Zusammenbau darf nicht an einer Stelle UberschluB oder Starrheit und an 
einer anderen Stelle zu groBe Beweglichkeit entstehen, weshalb die Glieder keine Drei- 
ecke bilden und nicht mehr als zwei Zweigelenkglieder unmittelbar miteinander ver- 
bunden sein dirfen, auSer wenn weitere angeschlossene Zweigelenkglieder von auBen 
her bestimmte Lagen erhalten wie treibende Glieder oder der Steg, 

3 
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Wegen der Bedeutung der Mechanismen fiir die Getriebeentwicklung werden einige 
Mechanismen mit dem Freiheitsgrad 2 aufgebaut und von den zablreichen aus ihnen 
entwickelbaren Getrieben als Beispiele Gestinge mit Druckausgleich dargestellt. 


Gegeben: w=3w,. v=2. GI. 9: 220. 
ae Oil gL Os >). @—2) )ne Sl. Nas my. sGlol4: $= 5. GI. 15: n=8. 
Gl.5: n,=1. GI. 16: n, = 2 (Bild 50, 51, B2)= 
b)i2— GL 1 Oe at (2 — 2)nm_y=3. ny=I1n, oder In,. 
Gl. 14: s,=8. Gl.15: » =5. 
1 ng 0. GIS a= 3: YON bri =e (z. B. Bild 53, 54, 55). 
2. me=1n,. G5: n,=—1. Gl.16: n,=3 (2. B. Bild 56, 57, 58) usw. 


Bild 57. Gestinge nach Bild 56 mit Bild 58. Geslange nach Bild 56 mit 
Antriebsglied 2 Antriebsglied 8 


Der einfachste geschlossene Mechanismus ist das Gelenkviereck mit w=2w,, v=1 
(Bild 59), aus dem sich seine Abarten durch systematischen Tausch der Drehpaare 
gegen Schiebepaare und der Zweigelenkglieder gegen Kurvenpaare ergeben. Die Ab- 
arten bilden mit dem Kurbelmechanismus als Grundmechanismus eine Mechanismen- 
familie, die auSer durch gemeinsamen Zahlenaufbau auch durch Anwendbarkeit glei- 
cher Verfahren der MafSbestimmung geeint ist. 


Bild 59 bis 73. Familie des Gelenkviereckes 


Che 


Bild 59. Gelenkviereck, Bild 60. Schubkurbel Bild 61. Kurbel- 
Wi 12 Wowie 2— () schleife 


io, ol 


Zahlenaufbau ebener Kurbel- 


Bild 62. Schwingende 
Kreuzschleife 


Bild 65. Winkel- 
schleife 


Bild 68. Kreuzkurventrieb 


Bild 71. Umlanfende 
Schubkurvenschleife 


und Kurvenmechanismen 


Ci ae| 


Bild 63. Umlaufende 
Kreuzschleife 


Se 


Bild 66+ (Kurbel)- 
kurventrieb 


be 


Bild 69. (Kurbel)- 
kurvenschleife 


alee 


Bild 72. Kreuzkurven- 
schleife 
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) = 


Bild 64. Feste Kreuz- 
schleife 


x 


Bild 67. Schub- 
kurventrieb 


a 


Bild 70. Schwingende 
Schubkurvenschleife 


Biid 73. Doppel- 
’ kurve 


Mit den Gleichungen des Zahlenaufbaues laBt sich eine Mechanismenordnung nach 


dem Beispiel Bild 74, v =1 fur alle Freiheitsgrade aufstellen, aus der ftir Getriebe- 


entwicklungen an Hand der gestellten Aufgabe die brauchbaren Mechanismen aus- 


gesucht werden kénnen. Der systematische Aufbau der Mechanismen in dieser Ord- 


nung ist leicht, wenn man den Aufbau mit dem Zeichnen der inneren Polygone, 


die nur von Zwischengliedern und Steggliedern gebildet werden, beginnt. Die Zahl 


dieser inneren Polygone ist die in den Aufbaugleichungen verwendete Zahl z, da 
bei z=O die einfachste Verbindung der Stegglieder und mit jeder Erhohung von z 
wegen der unveranderlichen Zahl] der Stegglieder notwendigerweise ein neues Polygon 


als inneres entsteht, weil die Zahl der Stegglieder nicht vermehrt wird. 


us 
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2Wa |tWe21Ws| 2W3 | 3W2 |2W:24Wa|1h/22Ws) 3Ws 


Oynat a tynged [ee tynarS |a=0,ne2 [z=0, noid [= tynge [aet,neeh [= Omer d |_| 
dna dng_| ang _|4ng,3nq | 4ng | 2ng tre | 


Y 


Z=2,ng 5 | z=4,n24 


S 
a 
OO 
o 


(8 lod 


: 
* 


qs] 


Kurbelmechanismen y=1 


Bild 74. Beispiel zur Ordnung von Kurbelmechanismen 
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Den Aufbau der Mechanismen beginnt man mit Vierecken als kleinsten inneren 
Polygonen, legt sie mit Ecken oder Seiten aneinander und ordnet die aus den Glei- 
chungen des Zahlenaufbaues ermittelten Glieder nacheinander in allen médglichen 
Lagen an. Danach erhéht man schrittweise die Zahl der Polygonseiten. 

Der Aufbau ergibt auch Mechanismen mit fliegendem Abtrieb, die in Bild 74 mit 
J bezeichnet sind, Sie unterscheiden sich von anderen Mechanismen dadurch, daB 
nicht alle Glieder zur Verbindung der Stegglieder dienen, Solche Mechanismen haben 
nur Zweck, wenn eines der nicht zur Bewegung der Stegglieder dienenden Zwischen- 
glieder als Abtriebsglied verwendet wird. 

Bei der Umwandlung von Mechanismen in Getriebe eorinen Gelenke zu Mehrfach- 
gelenken (Bild 75) zuasammengelegt werden, wenn dabei die Gliederzahl erhalten bleibt 
und keine Dreiecke entstehen. Beim Zahlenaufbau sind statt der Mehrfachgelenke 
die urspriinglichen Einfachgelenke zu rechnen. 


Bild 75. Hntstehung eines Mehrfach- Bild 76. Unerlaubte Higen- 
gelenkes 345 aus EHinfachgelenken beweglichkeit des Gliedes 1 
34 und 45 durch parallele Schubrich- 

tungen 


Beim Tausch von Drehpaaren gegen Schiebepaare sind die von Griibler angegebenen 
Beschrankungen zu beachten: 
1. An einem nur durch Schiebepaare angeschlossenen Glied durfen nicht samtliche 
Schubrichtungen parallel sein (Bild 76), weil das Glied hierdurch eine Eigen- 
beweglichkeit erhalt. 


Bild 77. Higenbeweglichkeit der Bild 78. Wirkungsloses Drehpaar 12 
Glieder 1 und 2 


2. Nur mit Schiebepaaren angeschlossene Zweigelenkglieder durfen nicht unmittel- 
bar miteinander verbunden werden, um Eigenbeweglichkeit zu vermeiden (Bild 77). 
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3. In jedem Polygon miissen mindestens zwei Drehpaare enthalten sein. Der nur 
Schiebepaare enthaltende Polygonteil (Bild 78) verschiebt sich parallel, so daf 
ein einziges Drehpaar nicht zur Wirkung kommt und der geforderte Freiheits- 
grad des Mechanismus nicht vorhanden ist. 

Fir die MaSbestimmung ist zu beachten, da die Einfihrung eines Schiebepaares 
die Annahme eines GliedermaBes (undeutlich) bedeutet, wodurch die Zahl der er- 
fiillbaren Bedingungen eines Bewegungsablaufes verringert, andererseits die Maf- 
bestimmung vereinfacht wird. 

Ein mit einem Dreh- und einem Schiebepaar angeschlossenes Zweigelenkglied wird 
meist als Gleitstein mit der Lange Null (Bild 79) ausgeftihrt, wodurch die Beweg- 


J 
2 2 > 2 
ar aa ea 
7 7 1 
Bild 79. Zweigelenkglied 2 und gleich- Bild 80. Verbindung wie in Bild 79 
wertiger Gleitstein oder Schieber mit weggemindertem Schieber 


lichkeit des Mechanismus wegen Erhaltung der Glieder- und Gelenkzahl nicht ge- 
andert wird. Der Gleitstein kann bei Getrieben mit geringen Kraften weggemindert 
werden (Bild 80). 


6. Schub- und Schraubenmechanismen 


Schubmechanismen enthalten nur Schiebepaare (Bild 81) und kénnen nicht aus 
den Kurbelmechanismen durch Tausch der Schiebepaare gegen Drehpaare entwickelt 
werden, denn durch einen solchen Tausch wurde z. B. beim Gelenkviereck der Fall 
nach Bild 77 eintreten und der Freiheitsgrad des Mechanismus um 1 erhdht werden. 

Kin eben bewegter Koérper: hat, nur Schubbewegungen vorausgesetzt, den Freiheits- 
grad 2. Daher erhalt man fur Schubmechanismen aus Gl. 12 die Laufbedingung 


v=2n—2-—-S)(2—f) 
und mit s als Zahl der Schiebepaare f= 1 
y=2n—2—s, (17) 
woraus mit n=1-+wn, und s=w-+s, 
v=w+2n, —% (18) 
folgt. Mit dem Freiheitsgrad 2 des eben schiebend bewegten K6rpers an Stelle des 
Freiheitsgrades 6 ergibt sich aus Gl. 3 bei w= Sa Sy = aA 
s = 2(2—1)+w+uv (19) 
und mit Gl. 4 
nm =2—1+4. (20) 
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Die Zahl n, der Dreigelenkzwischenglieder ist nach Gl. 5 zu berechnen, die den Frei- 
heitsgrad nicht enthalt. Aus Gl. 6 ergibt sich mit GI. 20 
mg =1—z+u+ >, (e — 8)n, + Se — 38) wz (21) 
Wegen der Unabhangigkeit vom Freiheitsgrad gelten weiterhin Gl. 9 und 10. 
Als Beispiele seien berechnet: 


waaw, v= 1. Giger 22 0; 
a) 2=OoyGl 102,20 G19: s,=1. Gl. 20%-n)= 0. (Bild 81). 
b) z=1. GIL 10: mmax=1m Gl 19: s,=—38. Gl. 20: n =1. 
1. my=0. Gl. 5: ny =2. Gl. 21: nm, =—1. Das negative Vorzeichen fir n, 
erweist die Unmdglichkeit der Annahme z= 1. 
ie 
a 


—S 
} 
q —= 
Bild 81. Keilkette in zwei Darstellungen Bild 84. Viergliedriger 


Schubmechanismus, » = 1 


w= lw, lw. veal. Glo: 220. 
ay 20, Waals, 10200-61719: Speers GI, 20: n, = 9 (Bild 84), 


b) z=1 ist wegen n, =— 1 unmoglich. 
Wea, U== 2. HOE 2 ze 0: 


ee el AO tS 0, tax = Ny GI019;-6,—='3. Gl 202n, = 1. 
Gl. 5: n,=1. Gl. 21: », =0 (Bild 86). 

In Bild 81, 84, 86 sind die berechneten Schubmecha- 
nismen als ebene Mechanismen dargestellt, aus denen 
durch Aufwickeln der Glieder auf Zylinder Schraubentriebe 
mit parallelen Achsen (Bild 82, 83, 85, 87, 88) herge- 
stellt werden kénnen, wobei die Schubbewegung in einer 
der beiden Koordinatenachsen zur Drehbewegung um eine 
endliche Achse wird. Die parallelachsigen Schraubentriebe 
kénnen gleichachsig (Bild 82, 83, 85, 87) oder nicht- 
gleichachsig (Bild 88) sein. 

Bild 82 zeigt den nach Bild 81 entwickelten gleich- 
achsigen Schraubentrieb mit drei Gewinden verschiedener Steigung, von denen im 
Sonderfall das eine oder andere mit der Steigung null oder unendlich zum Dreh- 


Bild 86. Schubmechanismus 
mit Freiheitsgrad 2 


40 I. Mechanismenaufbau und Getriebeentwicklung 


oder Schiebepaar wird (Bild 83). Man erhalt verschiedene Schraubentriebe dadurch, 
daB man in demselben Schraubentrieb (z.B. Bild 82) nacheinander die Elementenpaare 


SN 
iste 


Sw) 


Bild 82. Allgemeiner dreigliedriger Schrauben- _Bild 83. Gleichachsiger Schrauben- 
trieb nach Bild 81, Sarees M3 pulicey trieb nach Bild 81 mit Dreh- und 


Bild 85. Differentialschraube fiir groBe Kraft zwischen 
Glied 3 und 4 bei geringer Relativverschiebung 
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Bild 87. Gleichachsiger Schraubentrieb nach Bild 86 mit zwei Antrieben 
fiir Grob- und Feinverstellung des Gliedes 5 


zu Dreh- oder Schiebepaaren werden laSt. Weitere Ausfiihrungsméglichkeiten ergibt 
der Umkehrsatz 


v= 25= 23? — 8 


mit drei Elementenpaaren nach Bild 81, Zur Feststellung der Kombinationsméglich- 
keiten sei in einem Elementenpaar das Element mit’ bezeichnet, das das andere um- 
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faBt. Die Bezeichnung 1'2 bedeutet, daB® bei der Verbindung der Glieder 1 und 2 
die Schraube und Glied 1 die Mutter ist. Die Kombinationsmoglichkeiten beim drei- 
gliedrigen Schraubentrieb sind nun wie folgt anzuschreiben: 


1'2 2'3 1'3 1 2’ 2'3 1’3 (Bild 83) 
1’2 2 3’ 13 (Bild 82) 12’ 23’ 1'3 
1'2 2'3 13’ 2h 2'3 ay 
1’2 23’ We 4 Iyae 23’ 13’ 


Bild 85 ist ein aus dem Mechanismus (Bild 84) entwickelter viergliedriger, gleich- 
achsiger Schraubentrieb, bei dem z. B. Glied 2 als Differentialschraube mit geringem 
Unterschied der Steigungen re und he eine 3 
groBe Kraft auf ein zwischen den Gliedern 3 
und 4 eingespanntes Stuck auszutiben vermag. 

Aus dem Mechanismus mit dem Freiheits- 
grad 2 (Bild 86) laBt sich der gleichachsige 
Schraubentrieb nach Bild 87 fir Grob- und 
Feinverstellung des Gliedes 5 und der nicht- 
gleichachsige Schraubentrieb (Bild 88) her- 
stellen, dessen Schrauben als Schraubenrader 
ausgefuhrt sind. Durch Verschiebung des : : ; : : 

Gliedes 3 mit Hilfe der Schraube 4 tritt eine Bee ul Gerakan 


relative Verdrehung des Gliedes 5 gegen ung der Wellen 2 und 5 wihrend des 
Betriebes 


ers 


Saf 
lp 


Glied 2 ein. Man kann mit dieser Einrichtung 
einen von der Welle 5 bedienten Arbeitsvorgang in einer Maschine gegenuber 
einem von der Welle 2 bedienten Arbeitsvorgang im Betrieb zeitlich verschieben. 


7. Sphirische Mechanismen 


Bei einem spharischen oder Kugelmechanismus schneiden sich samtliche Drehachsen 
in demselben Punkt. Verschiebungen in Richtung der Drehachsen oder senkrecht 
dazu finden nicht statt. Da die Beweglichkeit eines frei im Raum beweglichen Kér- 
pers aus drei Verschiebungen und drei Drehungen besteht, ist der Freiheitsgrad eines 
spharisch bewegten Kérpers drei, wobei seine Beweglichkeit aus drei Drehungen be- 
steht. Da der Freiheitsgrad mit dem des eben bewegten Kérpers tbereinstimmt, gelten 
fiir spharische Mechanismen dieselben Gleichungen des Zahlenaufbaues wie fur die 
ebenen Mechanismen. Die Punkte eines spharisch bewegten Kérpers vom Freiheits- 
grad 3 bewegen sich auf den Oberflachen konzentrischer Kugeln. 

Wegen des gleichen Freiheitsgrades erhalt man spharische Mechanismen durch Ab- 
bildung ebener Mechanismen auf Kugeln mit dem Vorteil der Ubertragung der ein- 
fachen MaBbestimmung der Ebene auf die Kugel. Bild 89 zeigt das spharische Gelenk- 
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viereck, wie es aus dem ebenen Gelenkvicreck entsteht, Bild 90 den spharischen 
Kurbeltrieb, Bild 91 die spharische Kurbelschleife. Die geradlinige Verschiebung in 
der Ebene wird auf der Kugel zu einer Kreisbogenschiebung, wobei, wie aus Bild 90 
hervorgeht, die Achse dieser Schiebung senkrecht auf der Bogenebene steht. Man 
kann daher den Kurbeltrieb (Bild 90) und die Kurbelschleife (Bild 91) nach Bild 92 
ausfiihren. Eine praktische Ausfihrung nach Bild 92 deutet Bild 93 an. 


Bild 91. Sphiérische Kurbelschleife Bild 92. Spharischer Kurbeltrieb oder 
Schleife mit Ersatz des Gleitsteines 
durch eine Kurbel mit rechtwinkligen 

Drehachsen 
Die zylindrischen Zapfen des ebenen Mechanismus kénnen ebenso wie die ebenen 
Gleitflachen bei der Umwandlung zum spharischen Mechanismus erhalten bleiben. 
Bei der Umwandlung ebener in spharische Kurventriebe miissen sich jedoch die 
Mantellinien der Kurven im Kugelmittelpunkt schneiden (Bild 94), weil diese Mantel- 
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linien wahrend der Bewegung zu momentanen Drehachsen werden. Die Glieder 
kénnen in Wirklichkeit gerade ausgeftihrt werden und sind in den Abbildungen nur 
deshalb bogenférmig dargestellt, um die Entstehung der spharischen Mechanismen 
hervorzuheben. 

Die Koppel 3 (Bild 92, 93) kann zur Ableitung von Bewegungen beniitzt werden 
und wird dann oft als Scheibe (Taumelscheibe): ausgefiihrt. Vereinfachungsméglich- 
keiten ergeben sich dadurch, da® statt senkrecht aufeinanderstehender Drehachsen 
(vgl. Bild 90 und 92) Gleitsteine verwendet werden. 


Bild 93. Ausfiihrungsméglichkeit eines Bild 94. Sphirischer Kurventrieb 
Getriebes nach Bild 92 mit Abtrieb an 
der Welle 


2 
7 
Bild 95. Wellenkopplung mit be- ' Bild 96. Wellenkopplung als réumliches 
weglichem Steg als sphar. Kopplung Getriebe 


Den Zweck eines spharischen Getriebes, die Verbindung zweier sich schneidender 
Wellen, kann man statt mit einem reinen spharischen Getriebe, dessen Drehachsen 
sich alle im Wellenschnittpunkt schneiden, z. B. nach Bild 95 aus Bild 25, auch mit 


44 I. Mechanismenaufbau und Getriebeentwicklung 


einem Getriebe aus einem raumlichen Mechanismus (Bild 96) erreichen, wobei die 
Drehachsen nicht durch den Wellenschnittpunkt gehen miissen. In Bild 95 und 96 ist 
angenommen, daB8 wie bei Kupplungen der Steg um eine durch den Wellenschnitt- 
punkt gehende Drehachse zwanglaufig verstellbar ist. Bei praktischen Ausfuhrungen 
kommt es vor, da® sich die Wellen verlagern und unter sich und mit der Drehachse 
der beiden Steghalften keinen Schnittpunkt mehr bilden. Bei Ausfihrung der Wellen- 
verbindung als raumliches Getriebe ist die Verlagerung schadlos, bei Ausfuhrung als 
spharisches Getriebe fihrt sie zur Klemmung. Weiterhin gibt der raumliche Mecha- 
nismus wegen der groSeren Mannigfaltigkeit einen grdferen Spielraum fur Maf- 
bestimmung und Erfillung gestellter Bedingungen. 


8. Sperrung von Getrieben 


Eine Sperrung bedeutet eine Bewegungsverhinderung in einer oder allen méglichen 
Bewegungsrichtungen und ist: bei Fachwerken dauernd, bei Getrieben vorubergehend 
oder losbar. Da Gestaltung und Wirksamkeit einer Sperrung von der Lage des An- 
und Abtriebes und den Kraftrichtungen abhangen, werden nicht Mechanismen, son- 
dern Getriebe gesperrt. Die Entwicklung von Sperrungen richtet sich auBerdem nach 
der Aufgabe der Sperrung. 


Bild 97. Gelenkviereck gesperrt fiir P Bild 98. Kreuzkurventrieb 
gesperrt fiir P 


a) Totlagensperre 


Das Gelenkviereck (Bild 97) ist fir die Kraft P stabil gesperrt, weil die Glie- 
der 2, 3 in einer Geraden liegen, und die Kraft P diese Lage herbeifiihrt. Fir die 
Kraft P ist die Sperrung labil und unbrauchbar. Getriebelagen, bei denen die Kraft P 
keine Bewegung erzeugen kann, heiSen Totlagen und sind aus dem Gelenkviereck 
und seinen Abarten auf zahlreiche Arten herzuleiten, z. B. nach Bild 98 aus dem 
Kreuzkurventrieb (Bild 68) mit Sperrung fiir die Kraft P, nach Bild 99 aus dem 
Schubkurventrieb (Bild 67) mit Sperrung fir das Moment M, nach Bild 100 aus der 
Keilkette (Bild 81) mit Sperrung fiir die Kraft P. 
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b) UberschluBsperre 


Sperren sind an raumlichen, spharischen und ebenen Getrieben méglich, an letz- 
teren am einfachsten z. B. dadurch, daB in ein Getriebe ein Zweigelenkglied ein- 


Bild 99. Schnbkurven- Bild 100. Keilkette Bild 101. Sperrméglichkeiten 
trieb gesperrt fiir M gesperrt fiir P am Gelenkviereck 
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Bild 102. Schieberantrieb Bild 103. Kurbelschleife mit Uber- 

mit Uberschlu8sperre, _ Schlugsperre bei ik 


z. B. bei J, IZ, IT usw. 


gebaut wird, wodurch nach Gl. 12 der Freiheitsgrad 0 entsteht und das Getriebe 
zu einem statisch bestimmten Fachwerk wird. Nach Bild 101 sind von einem Glied 
aus »—1 Verbindungen méglich, bei n Glieder im Ganzen n(n—1), von denen 
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jedoch immer zwei, z. B. vom Glied 1 nach 2 und 2 nach 1, zusammenfallen, so 
daB die Zahl der Sperrméglichkeiten 
pee ee (22) 
2 
wird. 

Beim laufenden Gesperre wird Beweglichkeit in der einen und Sperrung in der 
entgegengesetzten Richtung verlangt. Hierzu ersetzt man das eingebaute Zweigelenk- 
glied durch ein Kurvenpaar, weil die Kurven sich in der einen Richtung voneinander 
abheben, in der anderen als Anschlage die Bewegung sperren. Beim Schieberantrieb 
(Bild 102) sind I, Il, III einige der sechs Sperrméglichkeiten in einfachster Weise 
dargestellt. Bild 103 zeigt bei I, wo ein Gleitstein weggemindert ist, dieselbe 
Sperrungsart flr die Kraft P. ; 

Die Anwendung dieser Sperrart durch Uberschluf auf das Gelenkviereck und seine 
Abarten fiihrt bereits zu einer reichhaltigen Auswahl von Sperrtrieben, darunter dem 
oft verwendeten laufenden Gesperre (Bild 104) mit Sperrad und Sperrklinke als Glieder. 


Sperrhaken _ 


Bild 104. UberschluSsperre als Sperrad und Klinke Bild 10d. Ausfithrang eines 


Sperrwerkesaus dem Kurven- 
trieb Bild 66 


Bei der Bewegungsrichtung I lauft das Rad wie bei einem Kurventrieb (Bild 66),Gwobei 
in der dargestellten Lage n, die Berthrungsnormale ist. Bei der Bewegungsrichtung r 
kommt das Rad durch eine zweite Kurve mit der Klinke unter der Normalen m, in 
Berthrung, wodurch der Uberschlu8 und damit Sperrung fiir diese Bewegungsrichtung 
eintritt. Die Normalen n, und n, begrenzen die Felder, in denen die Drehpaare der 
Klinke oder des Hakens liegen miissen, damit kein Abheben vom Rad eintritt, Eine 
praktische Ausfubrung zeigt Bild 105. 
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Sperrad oder Klinke kann das eine oder andere Glied sein. Weitere Beispiele 
zeigen Bild 106 nach Bild 68, Bild 107 nach Bild 70, Bild 108 nach Bild 72, 
aus denen sich durch Anwendung des Umkehrsatzes die verschiedensten Gestaltungs- 
moglichkeiten ergeben. 


Bild 106. Zahnstangensperre aus Bild 68 Bild 107. Radsperre aus Bild 70 


c) Sperrung durch Zusatzglieder 


An Getrieben, die nur zwischen Grenzlagen beweglich sein sollen, ist eine weitere 
Art von Sperrung durch Einbau zweier Zweigelenkglieder (Zweischlag, Glieder 5 und 6 
Bild 109) mit AnschluBmoglichkeiten nach Gl]. 22 mdglich, deren Beweglichkeit durch 


wy 


Bild 108. Zahnstangen- Bild 109. Zweischlag 5, 6 im 
sperre aus Bild 72 Gelenkviereck zur Erzengung 
einer UberschluSsperre 


Uberschlu8 in den gewiinschten Grenzlagen aufgehoben wird. Man erhalt die ver- 
schiedensten Ausfthrungsméglichkeiten durch Ersatz von Drehpaaren durch Schiebe- 
paare oder der Zweigelenkglieder durch Kurvenpaare. Bei der Sperrung nach Bild 110 
ist das Drehpaar 56 durch ein Schiebepaar ersetzt und das zum Gleitstein werdende 
Glied 5 weggemindert. Der tbriggebliebene Zapfen kommt an den Abschlu8stellen 
der Gleitbahn zum Uberschlu8, womit die Sperrung eintritt. 
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d) Ruhende Gesperre 


Ein in beiden Richtungen die Bewegung verhinderndes Gesperre (Bild 111) ver- 
langt zweifachen| Uberschlu8 oder Verdoppelung der Beruhrung nach Bild 104, wobei 
jedoch eine Berihrung fiir beide Bewegungsrichtungen gilt und daher in Bild 111 
nur drei Berihrungsnormalen vorhanden sind. Die Normalen ,, ”, begrenzen das 


Bild 110. Zweiseitige Sperrung am Kurbeltrieb nach 
Bild 109, Glied 5 weggemindert 


Bild 111. Ruhendes Gesperre aus Bild 104 _ Bild 112. Reibgesperre (Backenbremse) 
durch weiteren Uberschlu8 aus zweigliedrigem Mechanismus 


Feld fur die Lage des Klinkendrehpunktes bei Rechtsdrehung des Spérrades, die 
Normalen n,, n, das Feld bei Linksdrehung. Da sich die Felder nicht wberschneiden, 
kann die Lage des Klinkendrehpunktes nur flr eine Drehrichtung passen, wahrend 
zur Bewegungsverhinderung in der anderen Richtung die Klinke durch eine Feder- 
kraft in der Liicke des Rades zu halten ist. Um mit geringer Federkraft auszukommen, 
legt man den Klinkendrehpunkt in keines der Felder, sondern in den spitzen Winkel 
der Normalen 7,, n,. 


e) Reibgesperre 
Derartige Gesperre, wozu die Bremsen zu rechnen sind, bestehen darin, daB ein 
Getriebeglied unmittelbar (Bild 112) oder mit Ubersetzung (Bild 118) an einen fest- 
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zuhaltenden, sich drehenden oder gleitenden Kérper angepreBt wird, Statt des Ge- 
lenkviereckes 1 2 3 4 (Bild 113) kann irgendein zwanglaufiger Mechanismus verwendet 
werden, Zur VergréBerung des Anpressungsdruckes und zur Fernhaltung von Biege- 


Antrieb 


Bild 113. Reibgesperre aus dem Gelenkviereck 


kraften auf die Welle werden Reibgesperre nach Bild 50 bis 58 aus Mechanismen 
mit dem Freiheitsgrad 2 verwendet. 


Selbsttatige Reibgesperre entstehen aus den nichtselbsttatigen durch eine Maf- 
bestimmung, bei der die Reibungskraft zur ausreichenden Antriebskraft wird. 


9. Spannwerke 


In einem Spannwerk (Bild 116 bis 119) wird die Antriebsarbeit z. B, durch eine 
Feder aufgespeichert und zu einem beliebigen Zeitpunkt durch Losung einer Sperrung 


Losen 


Spannen/ 


Bild 116. Spannwerk mit Spann- und Sperrbetrieb Bild 117. Spannwerk wie Bild 116, je- 
nach Bild 114, Lagenbegrenzungen an Glied 1 doch Lagenbegrenzungen zwischen 
Glieder 1’ und 2 
zur Erzeugung einer Abtriebsbewegung freigegeben. Entsprechend dem Ablauf eines 
Arbeitsspieles besteht das Spannwerk aus einem Spanntrieb (Bild 116 Glied 1, 2) vom 


4 
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Freiheitsgrad 1, der durch Antrieb entgegen einer Federkraft in Spannstellung gebracht 
wird, und einem Sperrtrieb vom Freiheitsgrad 1, der den Spanntrieb in der Spann- 
stellung festhalt. Die Lésung des Sperrtriebes vom Spanntrieb gibt diesen frei, so dab 
er durch die Federenergie nach MaBgabe der zu beschleunigenden Massen mehr oder 
weniger schnell im Freilauf in die Anfangslage zuruckkehrt. 


Sai 
Totounkt a 'g oe 


~¥ 


Antriet 


Bild 118. Ubertotpanktspannwerk Bild 119. Spannwerk mit Spannung 
durch den Sperrtrieb 
Bei einer zweiten Art Spannwerk (Bild 118) wird in einer Ubertotpunktsperre die 
Federkraft des Spanntriebes zur Sperrung der Spanntriebsbewegung nach dem Spannen 
herangezogen. Statt des Sperrtriebes ist in diesem Fall ein Lésungstrieb zur Hinleitung 
der Freilaufbewegung ndtig. 
Weitere Spannwerke entstehen dadurch, da der Sperrtrieb zum Antrieb des Spann- 
triebes benutzt wird (Bild 119). 


a) Spannwerke mit Sperrtrieb 


Zum systematischen Aufbau von Spannwerken werden die bekannten ebenen, 
spharischen oder raumlichen Mechanismen mit dem Freiheitsgrad 1, die im ein- 
fachsten Fall aus zwei Gliedern bestehen (Bild 114, 115), der Reihe nach zur 
Bildung des Spann- oder Sperrtriebes herangezogen. 


a Ped 


Bild 114. Zweigliedriger Bild 115. Zweigliedriger 
Mechanismus mit Dreh- Mechanismus mit Schiebe- 
paar ' paar 


Am Spanntrieb mit m Gliedern ist das Antriebsglied unter a= n— 1 Modglichkeiten 
mit m als Giederzahl des Spanntriebes und die Befestigung der beiden Federenden 


an zwei verschiedenen Gliedern unter fosn (n — 1) Moglichkeiten wahlbar. 
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Die Regrenzung der Spannbewegung und der Freilaufbewegung durch Uberschlu8- 
“sperre zwischen zwei Spanntriebsgliedern ist in beiden Fallen ebenfalls in je f Arten 
moglich, Die Begrenzung von Spann- und Freilaufbewegung kann auch durch Be- 
wegungsverhinderung an einem Spanntriebglied durch Anschlag an einem Sperrtrieb- 
glied bewirkt werden, woftr bei »’ beweglichen Sperrtriebgliedern /” = (n — 1)-n' 
verschiedene Méglichkeiten bestehen. Beim Anschlag des Spanntriebes an den Sperr- 
trieb mu der Sperrtrieb bereits z, B. durch eine Sperrung unbeweglich sein oder 
in eine unbewegliche Lage gebracht werden. 

Als Begrenzung der Freilaufbewegung kann auch die Totlagensperre verwendet 
werden. 

Nach dem Spannen des Spanntriebes ist an einem seiner » — 1 beweglichen Glieder 
durch Anschlag am Sperrtrieb die Bewegung zu verhindern. Hierzu genigt die Ver- 
minderung des Freiheitsgrades des Spanntriebes um 1, also eine Berihrung zwischen 
Spann- und Sperrtrieb vom Freiheitsgrad 2. Der hierbei vom Spann- auf den Sperr- 
trieb ausgeubte Druck darf den Sperrtrieb nicht in Bewegung setzen, weshalb er zu 
sperren ist, wobei eine Totlagensperre oder eine Uberschlu8sperre am Sperrtrieb 
angewendet werden kann. Dabei ergibt die Uberschlu8sperre zwischen Sperr- und 


Spanntriebgliedern g=n-n', die zwischen Sperrtriebgliedern allein gaon (n — 1) 


Moéglichkeiten. Der Steg des Spannwerkes ist wie fruher zu den m Gliedern des Spann- 
triebes zu rechnen. 

Der Sperrtrieb mu8 nach dem Spannen des Spanntriebes in seine Sperrlage gebracht 
werden, was entweder durch einen unabhangigen Antrieb des Sperrtriebes oder durch 
Antrieb vom Spanntrieb aus geschieht. Im ersten Fall war der Sperrtrieb in einer 
zweiten Grenzlage durch eine Totlagensperre, Uberschlu8sperre mit Ubertotpunkts- 
lage oder einen weiteren Sperrtrieb zur Sperrung des ersten Sperrtriebes festgehalten 
und ist durch Lésung dieser Sperrung in die Sperrlage zu bringen. Er ist also wie ein 
Spanntrieb aufzubauen. Im zweiten Fall ist der Sperrtrieb mit dem Spanntrieb durch 
Kurvenberthrung wenigstens kurz vor der Spannlage zu verbinden, so daf er vom 
Spanntrieb getrieben nach der Spannung in die Sperrlage fallt. Die Kurvenberuhrung 
ist nétig, um den Sperrtrieb vom Spanntrieb zur Herbeifuhrung des Freilaufes losen 
zu kénnen. Der Sperrtrieb wird durch Kigengewicht oder Feder auf die Kurve am 
Spanntrieb gedrickt. 

Zur Vereinfachung von Spann- und Sperrtrieb kénnen in geeigneten Fallen die 
Federn selbst an die Stelle von Gliedern treten. 

Der Sperrtrieb wird haufig am Steg des Spanntriebes gelagert. Er kann statt dessen 
auch an einem bewegten Glied des Spanntriebes oder je nach Zahl seiner Lagerstellen 
an verschiedenen Gliedern des Spanntriebes gelagert werden. 

Zur Erzielung einer schnellen Freilaufbewegung durch Verringerung der bewegten 
Massen kann man den Spanntrieb aus zwei selbstandig zwanglaufigen Teilen zusammen- 
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setzen, die durch einen Sperrtrieb wahrend des Spannens so miteinander verbunden 
sind, daB sie sich wie ein einziger zwanglaufiger Spanntrieb bewegen. Zur Freigabe - 
wird dieser Sperrtrieb gelést, so da8 nur ein Teil des Spanntriebes die Freilaufbewegung 
ausfihrt. Der restliche Teil wird nach Losung des anderen Sperrtriebes durch eine 
zweite Feder oder auf eine andere Art nachgefuhrt. Die Lésung dieses Sperrtriebes 
kann nach Belieben oder selbsttatig am Ende der Freilaufbewegung durch deren Feder- 
kraft oder Massenwucht erfolgen. 

Als Anhalt zur systematischen Spannwerksentwicklung stellt man auf Grund der 
bisherigen Uberlegungen ein Schema fiir einen gewahlten Spann- und Sperrmechanismus 
auf, bezeichnet die einzelnen MaBnahmen mit a, b, ¢ usw., rechnet nach den fruher 
angegebenen Gleichungen die AnordnungsmOglichkeiten aus und erhalt so ein Auf- 


bauschema. 
Aufbauschema fiir Spann- und Sperrmechanismen 
: Spanntrieb a i 2 3 
Glied 2 
Spannfeder zwischen b il 2 3 
Glieder 1,2 
Spannbegrenzung durch Uberschlus- 
sperre zwischen c 1 2 3 
Spanntriebsglieder 1,2 
. @ il 2 3 
Spann- und Sperrtriebsglieder rap alt 
Freilaufbegrenzung durch Uberschlu8- 
sperre zwischen d 1 2 3 
Spanntriebsglieder iL 
Gta) 2 3 
Spann- und Sperrtriebsglieder Be MMe 
Sperrung zwischen e il 2 3 
Spann- und Sperrtriebsglieder iM 
Sperrtriebslagerung an f eae 3 
Glieder 1 2 : 
Sperrlagenbegrenzung am Sperrtrieb 
durch Uberschlu8sperre zwischen g 1 2 3 
Glieder Iba Se 
Liésungsbegrenzung am Sperrtrieb 
durch Uberschlu8sperre zwischen h iH 2 3 
Glieder pee uk 


Sperrantrieb durch Kurventrieb 
zwischen i it 2 8 
Glieder Qeale 
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Fiir Schnellschaltung Zwischen- 


sperre an h il 2 3 
Glied is 
Auslésung der Hauptsperre 
willkiirlich 1 
selbsttatig Rai 


Aus einem solchen Schema erhalt man die Zahl der Ausfihrungsméglichkeiten 
eines Spannwerkes durch Multiplikation der mit Buchstaben gekennzeichneten Einzel- 
ausfuhrungen nach 

Z2=a-b-ce-- 


Es stellt zB. Bild 116 die Ausftthrung a,b,c, d,e,f,9,4,%, nach dem obigen Schema 
dar, Bild 117 die Ausfthrung a,b, ¢,'d,'e,f,g,h,%,. 


b) Spannwerk mit Ubertotpunktsperre 


Als Spanntrieb dient wie in Bild 118 ein zwanglaufiges Getriebe beliebiger Art, 
das durch Antrieb an einem passenden Glied in gespannte Lage gebracht und dort 
durch Anliegen am Loser und eine Federkraft festgehalten wird. Die Lage der Feder- 
kraft muB dabei so sein, da sie erst von einer bestimmten Getriebelage (Totlage) 
ab treibend wirkt. Spanntrieb und Léser berthren sich durch ein Kurvenpaar, damit 
sich der Spanntrieb vom Loser nach Beginn des Antriebes durch die Feder ab- 
heben kann. 

Die systematische Entwicklung dieser Spannwerke wird ahnlich wie unter a) vor- 
genommen und fuhrt zu zahlreichen Ausfuhrungsarten,. 


c) Spannwerk mit Spannantrieb am Sperrtrieb 
Beim Spannwerk (Bild 119) ist der Sperrtrieb 1’ zugleich das Antriebsglied des 
Spanntriebes 1,2 und kommt nach dem Spannen in eine Totlage gegentber Glied 2. 
Die Variation der Spann- und Sperrtriebe, ihrer Lagenbegrenzungen usw. fuhrt auch 
hier zu zahlreichen Ausfthrungsformen. ; 


10. Sprungwerke 


Die Sprungwerke haben gegentiber Spannwerken statt der willktrlichen eine selbst- 
tatige Auslésung der Schaltbewegung. Ein einseitiges Sprungwerk (Bild 120), bei dem 
das Sprungstiick aus der Lage a in die Lage b springt und sich langsam unter An- 
spannung der Feder F' in die Lage a zuruckbewegt, enthalt den Spanntrieb A, den 
Sprungtrieb B, den Sperrtrieb C und sonst notwendige Anschlage zur Begrenzung der 
Bewegungen der einzelnen Triebe. Jeder einzelne Trieb kann aus Mechanismen wie 
in Bild 114, 115 oder mehrgliedrigen ebenen »1d raumlichen Mechanismen entwickelt 
werden. In Bild 120 ist der Spanntrieb nach L.'1 114 mit einem ebensolchen Sprung- 


° 
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trieb, der bei nur einem bewegten Glied Sprungstick heiBt, durch ein Kurvenpaar, 
bestehend aus dem Zapfen D und der Anlageflache am Sprungstick C, wahrend des 
Spannens der Feder F gekuppelt und verlaBt das Sprungstuck, sobald es nach dem 
Spannen durch den Sperrtrieb festgehalten ist. Der Sperrtrieb nach Bild 115 wird vom 
Spanntrieb gesteuert, halt das Sprungstuck nach dem Spannen fest, gibt es im ge- 
winschten Augenblick zum Sprung frei und wird solange zurtickgehalten, bis das 
Sprungstiick wieder in der Spannlage liegt und festgehalten werden muB. 


Antrieb a Aniieb 


a 


Sprung 
nach links 


De ue gle: 


Bild 120. Hinseitiges Sprangwerk Bild 121. Schwingendes Sprungwerk 


Das Sprungwerk ist auBer durch die Wahl verschiedener Mechanismen durch die 
verschiedenen Kopplungsarten zwischen den drei Trieben, die Anbringung der An- 
schlage, die Lagerung des Sperrtriebes am Steg, auf einem bewegten Glied des Spann- 
triebes oder des Sprungtriebes, teilweise Steuerung des Sperrtriebes vom Spanntrieb 
oder-wahrend seiner Bewegung auch vom Sprungtrieb aus und bei mehrgliedrigen 
Trieben durch verschiedene Wahl der Antriebs- und Sperrglieder zu variieren. Am 
besten stellt man sich als Anhalt zur Entwicklung verschiedener Sprungwerke eine 
Tabelle ahnlich wie bei den Spannwerken auf. 

Das schwingende Sprungwerk (Bild 121), das nach beiden Seiten springt, ist zum 
Vergleich aus denselben Mechanismen wie in Bild 120 zusammengesetzt. Die Spann- 
feder F ist zwischen einem bewegten Spanntriebglied und dem Sprungstiick anzu- 
bringen, weil sie in den Ruhelagen des Sprungstickes gespannt werden mu8. Der 
Sperrtrieb ist z.B, durch einen Zapfen und eine Nut im Spanntrieb vollkommen 
zwanglaufig gesteuert. 

Aus denselben Elementen wie bisher ist das fortschreitende Sprungwerk (Bild 122) 
gebildet. Die Zahl der Sperrtriebe entspricht der Unterteilung des vollen Kreises in 
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Sprungwinkel. Die Sperrtriebe werden hier wahrend der Auslosung vom Spanntrieb, im 
ubrigen vom Sprungstiick gesteuert. Damit die Spannfeder stets eine Vorspannung hat, ist 
ein Anschlag B am Sprungstiick zur Lagenbegrenzung gegen den Spanntrieb vorgesehen. 
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Bild 122. Fortschreitendes Spruangwerk 


; a Antrieb ee 
Antried 
Bild 123. Schwingendes Sprungwerk Bild 124. Spruangwerk nach Bild 123; 
mit Kurbelschleife und Ubertot- durch Wegminderung von Gliedern 


punktsperre vereinfacht 


Schwingende Sprungwerke erhalt man auch mit Hilfe der Ubertotpunktsperre 
(Bild 123), wobei der Spanntrieb aus einer schwingenden Kurbelschleife besteht, deren 
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Schleife b auf dem Sprungstiick ¢ gelagert ist, und deren Kurbel a@ zwischen den an- . 
gegebenen Grenzlagen schwingend zu bewegen ist. Die Decklagen der Glieder 6 und c 
sind die Totlagen, nach deren Uberschreiten die Kraft der Feder F gegenuber dem 
festen Drehpunkt des Sprungstiickes ¢ einen Hebelarm erhalt, der sich beim Sprung 
vergroBert und das Sprungstiick in die andere Grenzlage treibt. 

Das in Bild 123 dargestellte Sprungwerk la8t sich nach Bild 124 dadurch verein- 
fachen, daS man die Feder als Zugfeder einbaut und ihr die Funktion des Gliedes } 
und des Gleitsteines tbertragt. Diese Vereinfachung ist auch in anderen Fallen mog- 
lich. Die Tot- oder Sprunglage tritt in den Decklagen von Feder und Sprungstuck ein. 


11. Mechanismenerweiterung 


Aus den Gleichungen des Zahlenaufbaues lassen sich Aufbauregeln herausgreifen, 
deren Anwendung zwar keinen systematischen Mechanismenaufbau ergibt, jedoch den 
Vorteil haben kann, infolge Erweiterung von Mechanismen mit bekannten Moglich- 
keiten der Getriebeentwicklung unmittelbar die durch die Erweiterung zu erwartende 
Verwendungsmoglichkeit und die anzuwendenden Verfahren der MaSgebung erkennen 
zu lassen. 

Es ist auBerdem durch Mechanismenerweiterung einfacher als durch den Zahlen- 
aufbau, die verschiedenen ebenen, spharischen und raumlichen Mechanismen mit- 
einander zu verbinden. 

Da die Méglichkeiten der Erweiterung bei den ebenen Mechanismen am leichtesten 


— 


zu uberblicken sind, sei mit ihnen begonnen. 


a) Erweiterung ebener Kurbelmechanismen 


Die bekannte Moglichkeit des Ersatzes von Drehpaaren durch Schiebepaare unter 
Einhaltung der Griblerschen Einschrankungen und der Zweigelenkglieder durch Kurven- 
paare erlaubt es, die Betrachtung der Erweiterungsméglichkeiten mit Ausnahme der 
Schubmechanismen auf die Mechanismen mit Drehpaaren zu beschranken. 

Der Vergleich des zweigliedrigen Kurbelmechanismus (Bild 114) mit dem Gelenk- 
viereck (Bild 59) zeigt unmittelbar die Méglichkeit der Mechanismenerweiterung durch 
Einfihrung zweier zusammenhangender Zweigelenkglieder, des sogenannten Zwei- 
schlages, wobei der Mechanismus um zwei Glieder und drei Gelenke vermehrt wird. 
Die Erweiterung des Gelenkvierecks durch einen Zweischlag 5, 6 fthrt zu den 
Mechanismen !3.'d 75, 125 bis 127, die zwanglaufig sind, weil das Gelenkviereck 
zwanglaufig ist. 

Andere Mechanismen vom Freiheitsgrad 1 erhalt man aus dem Gelenkviereck, wenn 
der Zweischlag aufgespalten wird und die beiden Zweigelenkglieder so angeordnet 
werden, dai die Gelenkzahl sich durch den Einbau dieser Glieder nur um drei ver- 
mehrt (Bild 128), Durch ein Gelenk verbundene Glieder diirfen zur Vermeidung von 
Starrheit nicht durch ein Zweigelenk verbunden werden, 
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Die Erweiterung durch Zweischlag kann auf Kurbelmechanismen beliebigen Frei- 
heitsgrades angewendet werden. Der Freiheitsgrad des neuen Mechanismus ist der 
gleiche wie der urspringliche. 


Bild 125 bis 127. Sechsgliedrige Mechanismen durch Erweiterung des Gelenk- 
viereckes mit Zweischlag 


@ o: 


Bild 125. Zweischlag an Bild 126. Zweischlag an 
Glied 1 und 3 Glied 3 und 4 


Bild 127. Zweischlag an Bild 128. Zwangliufiger Mechanis- 
Glied 2 und 4 mus aus dem Gelenkviereck durch 
Vermehrung um die Glieder 5 und 6 

und drei Gelenke 


Der Einbau eines einzelnen Zweigelenkgliedes erhéht den Freiheitsgrad des Mecha- 
nismus um 1 (Bild 129), wenn hierbei die Gelenkzahl um 1 vermehrt wird, und 
erniedrigt den Freiheitsgrad um 1, wenn sie um 2 vermehrt wird (Bild 130). 

Die Lage der z. B. beim Freiheitszrad 2 notwendigen beiden zwanglaufigen Antriebe 
wird von der Lage des eingebauten Zweigelenkgliedes mitbestimmt. Wird der Mecha- 
nismus (Bild 127) um ein Glied 7 und ein Gelenk vermehrt, so sind zur zwanglaufigen 
Bewegung zwei unabhangige Antriebe nétig, wovon beim Mechanismus (Bild 131) der 
eine an Glied 2, 8 oder 4, der andere an Glied 5, 6 oder 7 und beim Mechanismus 
(Bild 132) einer an Glied 7, der andere an einem der ubrigen Glieder treiben muB. 
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Das Zweigelenkglied 5 in Bild 75 fiihrt das Gelenk 45 gegeniiber dem Glied 6 auf 
einer Kurve, Eine Kurvenfthrung entsteht auch, wenn das Glied 5 z. B. nach Bild 133 
durch einen zwanglaufigen Mechanismus, z. B. das Gelenkviereck 6 2'3’ 4’ ersetzt 
wird. Man kann demnach Zweigelenkglieder durch zwanglaufige Mechanismen ersetzen, 
wobei eines der vorhandenen Glieder den Steg bildet. Wenn in Bild 125 Glied 5 durch 
ein Gelenkviereck an Glied 3 nach Bild 1384 ersetzt wird, entsteht ein Mechanismus, 
den man auch aus dem Gelenkviereck 1234 durch Aufsetzen des zwanglaufigen 
Mechanismus 3 2'3’4' und Kopplung durch ein Zweigelenkglied 6 mit einem nicht 
zum aufgesetzten Mechanismus gehérenden Glied erhalten hatte. 

Wird ein aufgesetzter Mechanismus nicht wie in Bild 134 an ein einziges Glied 3, 
sondern wie das Gelenkviereck 567 (Bild 135) an verschiedene Glieder angesetzt, so 
kann die Koppel 8 auch zwei nicht durch ein Gelenk unmittelbar verbundene Glieder 
des aufgesetzten Mechanismus verbinden. Wenn die Glieder 1, 2, 3, 4 einen starren 
Steg bilden wurden, wurden die Glieder 5, 6, 7, 8 zusammen mit dem Steg ein Fach- 
werk mit dem Freiheitsgrad 0 bilden, woraus folgt, da ein auf ein bewegliches Funda- 
ment gesetztes, statisch bestimmtes Fachwerk zwanglaufig beweglich ist. 

Zweigelenkglieder kénnen unter Vermeidung der Entstehung von Dreiecken beliebig 
angeschlossen werden, so da$ aus Bild 135 durch Tausch der Anschlisse z. B. Mecha- 
nismen nach Bild 186 und 137 entstehen. 

Ersetzt man im Mechanismus in Bild 125 nicht Glied 5 wie in Bild 134 durch einen 
zwanglaufigen Mechanismus, sondern Glied 6, und legt den Mechanismus dabei an 
den Steg nach Bild 138, so erkennt man daraus, dai zwei zwanglaufige Mechanismen 
mit gemeinsamem Steg durch ein Zweigelenkglied als Koppel zu verbinden sind, 
um wieder einen zwanglaufigen Mechanismus zu ergeben. 


2 ” 
7 
Bild 139. Mechanismus nach Bild 75 Bild 140. Erweiterung der Keil- 
durch Zweischlag erweitert oder Kopp- kette (Bild 81) durch ein Zwei- 
lung zweier Mechanismen durch Glied 5 gelenkglied 4 


oder Kopplung dreier Mechanismen 
durch Vereinigung von je zwei Gliedern 


Die Erweiterung des Mechanismus in Bild 75 durch einen Zweischlag nach Bild 139 
ergibt einen Mechanismus, den man auch aus zwei Gelenkvierecken nach der in 
Bild 138 dargestellten Regel oder dadurch erhalt, daB man drei Gelenkvierecke 123 4, 
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1452’, 12'3'4' durch Verschmelzen oder starres Kuppeln je zweier Glieder mit- 
einander verbindet. Von dieser Erweiterungsregel wird bekanntlich z. B. bei der 
Hintereinanderschaltung von Zahnradvorgelegen Gebrauch gemacht, wobei beim An- 
trieb 2 das Glied 4 das Abtriebsglied des ersten Mechanismus oder Vorgeleges und 
zugleich das Antriebsglied des nachsten ist. 


Bild 141. Erweiterung des Schub- Bild 142. Vereinigung eines 

mechanismus Bild 140 durch ein Kurbel- u. Schraubentriebes 

Dreigelenkglied 5 bei Zunahme um durch Gliedervereinigung 
zwei Schiebepaare (Bild 75 und 139) 


Bild 143. Ermittlung der Koppelkurve a eines Koppelpunktes A 
des Gelenkviereckes 1 2 3 4 


b) Erweiterung der Schubmechanismen 
Wie aus den Aufbaugleichungen hervorgeht, erhéht sich bei unveranderlichem 
Freiheitsgrad die Zabl der Schieberpaare um zwei, wenn die Gliederzahl des Mecha- 
nismus um 1 vermehrt wird. Eine Erweiterung ist demnach durch Einfiigung eines 
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Zweigelenkgliedes (Bild 140) aus Bild 81 méglich, das hier die Stelle des Zwei- 
schlages beim Kurbelmechanismus vertritt, oder durch ein Dreigelenkglied (Bild 141), 
wenn zu seinem Einbau z. B. im Mechanismus (Bild 140) das Schiebepaar 2 3 in 
die Paare 25, 35 (Bild 141) getrennt wird, 

Der Freiheitsgrad wird um 1 erhéht, wenn beim Einbau eines Gliedes die Zahl 
der Schiebepaare nur um eins vermehrt wird (Bild 86 aus Bild 84). 


c) Erweiterung raumlicher Mechanismen 


Wenn man in Bild 34 die beiden Kurbeln als zwanglaufige Mechanismen be- 
trachtet, so hat man in diesem Mechanismus die raumliche Parallele zu Bild 138, 
kann also im Raum zwei Mechanismen durch eine Kopplung vom Freiheitsgrad 5 
verbinden, die z. B, durch ein Zweigelenkglied mit diesem Freiheitsgrad verwirklicht 
werden kann. Von gréBerer Bedeutung ist die Verbindnng von raumlichen Mecha- 
nismen nach Bild 75 und 139 durch Verschmelzung zweier Glieder in eines, wo- 
fur Bild 148 ein Beispiel zeigt. 


I. Ebene Bewegung 


Der Zahlenaufbau und andere Verfahren liefern als Grundlage fur die Getriebeent- 
wicklung die Rohmechanismen, aus denen als weitere Entwicklungsstufe durch Maf- 
gebung die Fertigmechanismen herzustellen sind. Haufig ist es zweckmadig, bereits 
zur Ma8Sgebung das An- oder Abtriebsglied zu bestimmen, so daB man mit dem 
Fertigmechanismus zugleich das kinematische Getriebe erhalt. 

Die Verfahren der MaSgebung beruhen auf der Kenntnis der Ermittlung von 
Bewegungseigenschaften, die bei ebener Bewegung am einfachsten sind. 


12. Gliedlagen und Punktbahnen 


Als Beispiel fir die Ermittlung einer Punktbahn an einem Kurbelmechanismus se? 
ein Gelenkviereck 1234 (Bild 143) als sogenannte Kurbelschwinge gegeben, bei der 
sich die Kurbel 2 im Kreis dreht und die Schwinge 4 eine Schwingbewegung ausfuhrt. 
Die Grenzlagen der Schwinge sind durch die kleinste und grdo8te Entfernung des 
sich auf dem Schwingenbogen bewegenden Gelenkes 34 vom Gelenk 12, also durch 
die Differenz und Summe der Langen der Glieder 2 und 38 bestimmt. 

Die Koppel 3 ist als eine zur Zeichenebene parallel bewegte Ebene zu betrachten, 
deren Lagen wegen des Freiheitsgrades 1 des Mechanismus durch die Lagen der 
Kurbel 2 eindeutig bestimmt ist. Um die wahrend einer Kurbelumdrehung aufeinander- 
folgenden Lagen des Punktes A oder seine Bahn zu bestimmen, sind gentigend Lagen 


der Kurbel 2 oder des Gelenkes 23 anzunehmen, mit der Lange 23—34 die zugeh6rigen 
Lagen des Gelenkes 34 und schlieBlich mit Hilfe des unverdnderlichen Dreieckes 
23—A—34 fur jede Koppellage die Lage des Punktes A zu bestimmen. 

Kine solche Koppelbahn ist durch einen Zweischlag (Bild 125) zur Weiterleitung 
der Bewegung ausnutzbar, wobei unter Umstanden wie in Bild 148 Glied 5 die 
Lange eines angenaherten Kreishalbmessers erhalten und dem Abtriebsglied 6 eine 
Bewegung mit Rast wahrend des Kurbelwinkels @ erteilen kann. 

Uber die Ermittlung von schwingenden Rastgetrieben ist spaiter mehr zu sagen, . 
doch sei hier nur durch Bild 144 eine Ubersicht tber Formen von Koppelkurven 
gegeben, die sich fur viele Zwecke verwenden lassen und mit dem ein Gelenkviereck 
mit verstellbaren Gliederlangen darstellenden Koppelkurvenzeichner von Alt rasch 
zeichnen lassen, 

Kin Schubkurventrieb (Bild 67) wird nach Bild 145a zum exzentrischen Stdfeltrieb, 
wenn die Bahn des StdBels 8, an dem die Kurve zum Punkt A zusammengeschrumpft 
ist, um die Exzentrizitat ¢ an der Antriebswelle der Kurvenscheibe 2 vorbeigeht. Wegen 
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des Fehlens einer Koppel kann die Mabgebung bei gegebener Antriebswelle und 
StéBelftihrung nur in der Ermittlung der Kurve a fiir bestimmten Scheibenlagen zu- 
geordnete StdBellagen bestehen, die durch das vereinfachte Diagramm (Bild 145b) fest- 
gelegt sind. Auf den Ordinaten sind in MaBstaben k und k’ die Antriebswinkel gy der 
Scheibe und StéBelwege s abgetragen. Zur Ubertragung auf die Scheibe wird in Bild 145a 
ein Grundkreis 7; beliebig gewahlt, von ihm in StéBelrichtung die Hochsterhebung h 


ZN 


buederverhaltns. 1,022,0.2,5:2,5 
Bild 144. Ubersicht tiber die Koppelkurven eines Gelenkviereckes 


abgetragen und der Au8enkreis rg gezogen, der in gleicher Weise wie die Abszisse 
(Bild 145b) eingeteilt und beziffert wird. Zur einfacheren Zeichnung der Kurve a wird 
statt des vom Steg 1 aus gesehenen Bewegungsvorganges die Scheibe 2 festgehalten 
und der StoBel mit dem Steg um die Scheibe herumgefuhrt, wobei der Stoel in die 
durch den Exzenterkreis e und die Teilpunkte auf dem AuBenkreis bestimmten Lagen 
kommt, in denen vom Grundkreis aus die aus dem Diagramm zu entnehmenden 
Wege e abzutragen sind. Praktisch wird wegen der Abnutzung das Gleiten des 
Punktes A auf der Kurve a durch eine Rolle mit A als Mittelpunkt vermieden 
und die Scheibe mit der Aquidistanten a’ zu a ausgefiihrt. 
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Bei manchen Mechanismen, wie in Bild 128 und 188, ist eine unmittelbare Bestim- 
mung der Lagen der Glieder und Bahnen ihrer Punkte nicht méglich. Man teilt dann 
‘den Mechanismus in zwei Teile, an deren Verbindungsstellen die Koppelkurven der 
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Bild 145a. Kurvenermittlung am Sté8el- Bild 145b. Bewegungsdiagramm des Sté8el- 
kurventrieb kurventriebes (Bild 145 a) ——“"""" 


. 


Femtieoes 400° 

Bild 146a. Ermittlang der Lagen des Bild 146b. Diagramm der An- und Abtriebs- 
Gliedes 4 bei,Antrieb an Kurbel 2 winkel 

Punkte beider Teile unmittelbar ermittelt werden kénnen. Bei dem aus Bild 128 ent- 

wickelten Getriebe (Bild 146a) mit Antrieb an der Kurbel 2 liegt die Trennstelle im 

Gelenk 23, so daf man einen Getriebeteil 1, 2 und einen Teil 1, 4, 5, 6, 3 hat. Die Bahn 
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des Gelenkes 23 als Punkt der Kurbel 2 ist der Kurbelkreis, wahrend das Gelenk 28 als 
Punkt des Gliedes 3 bei festgehaltenem Glied 4 die Koppelkurve c beschreibt. Zur Er- 
mittlung der Lagen des Gliedes 4 teilt man den Kurbelkreis ein und bringt die gegen- 
uber dem Glied 4 beschriebene Kurve c durch Drehung um das Gelenk 14 dadurch in 
die Lage 1, 2,3 usw. des Gelenkes 23 auf dem Kurbelkreis, das man z. B. um 14 durch 1 
den Kreisbogen b bis zum Schnitt 1” mit c schlagt, wodurch der mit 1 zur Deckung zu 
bringende Punkt 1”, also die Lage des Gelenkes 23 gegeniiber Glied 4 bekannt wird. 
Man dreht nun das Dreieck 14—1"—0' um 14 bis 1 und hat damit die Lage des Gliedes 4 
in der Geraden 14—1’. Die Lage des ganzen Getriebes ist nun leicht zu zeichnen. 
Der Kreisbogen b’ um 14 dient zur Kennzeichnung der zu den Kurbellagen gehorenden 
Lagen des Gliedes 4. Da es hier auf den Verlauf des Abtriebswinkels y gegenuber dem 
Antriebswinkel g ankommt, zeichnet man zur besseren Ubersicht das Diagramm 
(Bild 146b) dieser Winkel, beginnend bei der beliebig gewahlten Getriebelage 0. 


13. Momentanpol und Polbahnen 


Um Bahnen genauer als durch Aufsuchen einzelner endlich voneinander entfernter 
Punkte zu ermitteln, sei im Gelenkviereck (Bild 147) die Kurbel 2 aus der Lage 23 | 


Bild 147. Drehung der Koppel 3 um den 
Momentalpol P 


um den Winkel dg in die unendlich nahe Lage 23’ gebracht. Die Mittelsenkrechten 
auf den Sehnen 23—23’ und 34—34’ schneiden sich im Punkt P, fur den die Strecke 
P—23 gleich P—23’ und P—34 gleich P—34' ist, also wegen 23—34 gleich 23/—34’ 
auch Dreieck P—23—34 gleich dem Dreieck P—23’—34’ ist, woraus folgt, daB beide 
Dreiecke durch Drehung um den Winkel dy zur Deckung kommen und hierdurch 


5 
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die Koppel aus der Lage 23—84 in die Lage 23’—34' gelangt. Die Bewegung der _ 
Koppel des Gelenkviereckes ist somit momentan durch eine Drehung um einen Mo- 
mentanpol P, also eine einfache Bewegung, ersetzbar. Die unendlich nahen Punkte 
23, 23’ legen bekanntlich die Kurventangente t,, fest, so daB der Momentanpol P als 
der Schnittpunkt der normalen zwei Tangenten der Koppel gefunden wird. Mit ihm 
findet man die Bahntangente ¢, eines beliebigen Punktes C als Senkrechte auf den 


Verbindungsgeraden PC, 


Bild 148. Rastpolbahn u und Gangpolbahn » fiir die Bewegung 
der Koppel 3 gegeniiber Steg 1 


Da die Koppel 8 (Bild 148) fortwahrend ibre Lagen und damit die Tangenten in den 
Gelenken 23 und 34 andert, wechselt auch der Pol P seine Lage. Er ist, da die Koppel- 
bewegung von Glied oder Ebene 1 aus betrachtet wird, ein Punkt der Ebene 1 ode‘) 
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besser, raumlich betrachtet, eine auf der Ebene 1 senkrecht stehende Achse, die sich 
als Punkt P projiziert und um die sich momentan die Ebene 3 dreht. Im weiteren 
Verlauf der Bewegung wandert diese Achse in der Ebene 1 entsprechend der Anderung 
der Bahntangenten der Gelenke 23 und 34 und bildet einen auf der Ebene 1 senkrechten 
Zylinder, der sich als sogenannte Rastpolbahn wu projiziert. Bei der Bewegung der 
Ebene 3 wechselt auch in ihr der Pol P oder DurchstoBpunkt der Achse. Die auf- 
einanderfolgenden Lagen der Pole P in der bewegten Ebene 3 bilden die Gangpol- 
bahn y, die durch Ermittlung der Pole P,, P,, P, usw. der Rastpolbahn und Zurtick- 
bewegung der Ebene 3 in eine Ausgangslage 0 gefunden wird, wodurch die Pole in 
die Lage P,’, P,', P,’ usw. auf der Ebene 8 kommen. Zusammengehorige Punkte kn 
P,' sowie P,, P,' usw. werden zu Polen oder Punkten auf einer Drehachse, sobald sie 
bei der Bewegung der Ebene 3 zur Deckung kommen. _ 

Da sich die Ebene 3 durch fortwahrendes Drehen um die aufeinanderfolgenden 
Pole bewegt, konnen z. B. die den sich deckenden Punkten P, unendlich nahen Punkte 
P und P’ nur durch Drehung um P, zur Deckung kommen, weshalb die Strecken P, P 
und Pe gleich gro8 sein mussen. Die Strecken oder Kurvenelemente P, P und Py P’ 
gleiten daher nicht, sondern rollen aufeinander. Zwischen Rast- und Gangpolbahn 
gibt es demnach keine gleitende Reibung. Da nur ein Paar Polbahnen konstruiert 
werden kann, sind zwei aufeinander rollende Kurven die Polbahnen der zugehérigen 
Ebenen. 


Wenn eine Ebene sich gegentber einer anderen stets um dieselbe Achse dreht, ist 
deren Projektion ein Dauerpol (z. B. die Gelenke der Kurbelmechanismen). Bei Ebenen, 
die sich gegenseitig parallel verschieben, weil sie z.B. durch ein Schiebepaar ver- 
bunden sind, liegt der Pol senkrecht zur Bewegungsrichtung im Unendlichen. 

Bei der bisherigen Betrachtung war die Ebene 1 der Beobachtungsort, von dem aus 
die Bewegung der Ebene 3 betrachtet wurde. Macht man die bewegte Ebene 3 selbst 
zum Beobachtungsort, so bleiben die 
Polbahnen dieselben, weil die Tangenten 
der Bahnen der Gelenke 23 und 34 die- 
selben bleiben, es erscheint jedoch jetzt 
die in der Ebene 3 liegende Polbahn fur 
den Beobachter auf der Ebene 8 als die 
ruhende oder Rastpolbahn, wahrend die 


Polbahn der Ebene 1 zur bewegten oder 

Gangpolbahn wird. . Py 
Man kann fir die gegenseitigen oder Bild 149. Momentanpole des Gelenkviereckes 

Relativbewegungen aller Ebenen eines 

Mechanismus Pole und Polbahnen ermitteln, indem man die eine von zwei Ebenen als 

den Beobachtungsort oder die ruhende Ebene und die andere als die bewegte ansieht. 

Zur Ermittlung bezeichnet man (Bild 149) die Pole wie die Gelenke mit den Zahlen der 


5* 
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zugehorigen Ebenen, wobei die Reihenfolge der Zahlen gleichgultig ist, weil ein Pol 
P,, sowohl fiir die Bewegung der Ebene 3 gegen die Ebene 1 wie fur die Bewegung 
der Ebene 1 gegen die Ebene 3 gilt. 

Wenn ein Mechanismus einschlieBlich Steg n Glieder hat, bewegen sich gegenuber 
einem bestimmten Glied »—1 andere Glieder, woftr es ebenso viele Pole gibt. Da 
jedes der  Glieder als Beobachtungsort gewahlt werden kann, gibt es n-(n — 1) Pole, 
von denen aber immer zwei Pole in einen zusammenfallen, weil fur die Bewegung 
der Ebene x gegen die Ebene y derselbe Pol Pzy gilt wie fiir die Bewegung der Ebene y 
gegen die Ebene x. Die endgiiltige Zahl der Pole eines Mechanismus ist daher 


p=5n(n— 1). (28) 


Im Bild 147 gilt die Tangente am Gelenk 23 sowohl fiir die Bewegung des Gliedes 3 
wie des Gliedes 2 gegentiber der Ebene 1, weil die zugehérige Bahn des Gelenkes 23 
vom Glied 1 aus gesehen ist. Daher muB8 auf der Normalen zur Tangente sowohl der 
” Pol P,, wie der Pol P,, liegen. Mit dem Pol,, liegen die zu drei Ebenen 1, 2, 3 ge- 
hérenden Pole P,,, P,,, P,, auf einer Geraden. Die Allgemeingultigkeit dieser Tat- 
sache fuhrt zur leichten Auffindung der Pole eines Mechanismus, wenn man zunachst 
durch die Gelenke als bekannte Pole Gerade legt. 

Auf der Geraden 12—23 (Bild 149) liegt als dritter Pol der Pol P,,, dessen Zeiger 
sich aus den Zahlen zusammensetzt, die die beiden Pole 12 und 28 der Geraden nicht 
gemeinsam haben. Die Gerade 14—34 ergibt hiernach denselben Pol P,,, so daB dieser 
Pol der Schnittpunkt bei der Geraden sein mu. Man schreibt den Vorgang in dem 
Schema . 


und findet nach ihm die zueinander gehérenden Polgeraden. Beim Gelenkviereck ist 
p=6 mit den Polen 


Lisle waco ee 
13.2 4 
1 4 
die als Gelenke bekannt und nach dem obigen Schema, sowie 
20954 ae 
1247 a 


gefunden werden. 


14. Absolute Geschwindigkeiten 


Der Begriff Geschwindigkeit umfaBt fiir eine unendlich kleine Zeitspanne dé die 
Bahn, Bewegungsrichtung und Schnelligkeit eines Punktes A (Bild 150). Das wahrend 
der Zeit dt zuruckgelegte Bahnelement von der Lange ds kann in erster Annaherung 
als Gerade angesehen werden. Es hat die Lage der Tangente, eine GréSe und eine 


\ 
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Richtung, in der es zurtickgelegt wird, weshalb es als Pfeil oder Vektor vorstellbar 
ist, der durch seine Lage, Gréfe und Pfeilspitze das Bahnelement vollstandig be- 
schreibt. Vektoren werden in deutschen Buchstaben geschrieben. 
Unter Schnelligkeit versteht man das Verhaltnis 
_ds 

Aare (2 
der Lange eines Bahnelementes oder Weges zur Zeit, in der es zurickgelegt wird, 
und bezeichnet es auch als absoluten Wert oder GréSe der Geschwindigkeit (Dimension 


5) 


Bild 150. Geschwindigkeits- und Winkelgeschwindigkeitsvektor 


meist cm/sec oder m/sec). Da die Geschwindigkeit auBer ihrer GréBe die Lage und 
Richtung des Bahnelementes hat, ist sie ein Vektor » (Bild 150) mit der Lage und 
Richtung des Vektors d8 und mit diesem nach 


dg 

1) ae (25 a) 
verbunden. 

In der sich um den Momentanpol P drehenden Ebene H (Bild 150) liegt » in der 


Tangente ¢ und damit senkrecht zum Polstrahl r. Aus Gl. 25 folgt mit 


r-dg=ds (26) 
dp 
Nee ee (27) 
dy 
: 28 
mit eee (28) 


als Winkelgeschwindigkeit der Ebene (Dimension sec—!). Da die Winkelgeschwindig- 
keit durch die Lage des Poles und der Ebene, durch eine von » angegebene Dreh- 
richtung und eine Gréfe nach Gl. 28 gekennzeichnet ist, ist sie als Vektor u dar- 
stellbar, fiir den als Zeichenregel festgesetzt sei, daB u im Pol senkrecht zur Ebene 
mit einer solchen Pfeilspitze abgetragen wird, da8 man mit der Blickrichtung ent- 
gegengesetzt u eine Rechtsdrehung. der Ebene sieht. 


70 IT. Ebene Bewegung 


Die von einer als ruhend oder als Beobachtungsort fur die Bewegungen ver- 
schiedener Ebenen angenommenen Ebene gesehenen Geschwindigkeiten bezeichnet man 
meist als absolute Geschwindigkeiten. Relative Geschwindigkeiten sind solche, die 
man an einer Ebene oder einem Punkt sieht, wenn die Bewegung nicht von der 
ruhenden Ebene aus betrachtet wird. Wenn nichts anderes angegeben wird, ist das 
Zeichenblatt die ruhende Ebene. 

Da w von Punktlagen unabhangig ist, gilt nach Gl. 27 fir Punkte A, B einer 


Ebene 
Vq=7a@, Vp=15°O, Ug p= "a. 1b: (29) 


Liegen beide Punkte auf demselben Polstrahl p (Bild 151), so bedingt die der Pro- 
portion entsprechende Dreiecksahnlichkeit mit gleichem Spitzenwinkel wm den Pol- 
strahl g als geometrischen Ort fur die Endpunkte V der Geschwindigkeitsvektoren 
aller auf p liegenden Punkte. 


Bild 151. Geschwindigkeiten an Bild 152. Gedrehte Geschwindigkeiten 
einem Polstrahl am Gelenkviereck 


Aus Bild 151 folgt auch 
Va ' 
tg 9 =— =o. (80) 
Ta 
Das Gelenkviereck (Bild 152) sei an der Kurbel 2 mit der Winkelgeschwindigkeit 
w3 (der Ebene 2 gegen Ebene 1) angetrieben, die bei konstanter Gré8e aus 
27n 


60 


mit 2 U/min zu berechnen ist. Da Gelenk 12 Drehpunkt der Ebene 2 an Ebene 1 ist 
ist der Polstrahl 12—23 und damit die Lage der Geschwindigkeit Yo,, aus der 
Winkelgeschwindigkeit auch ihre Richtung bekannt. Mit r, als Kurbellange ist 


eas 1 
Vo9, — M915. 
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Da »,, auch die Geschwindigkeit eines Punktes der Koppel oder Ebene 3 und deren 
Pol P,, bekannt ist, findet man die Geschwindigkeit »,, durch Ermittlung von 


a WU Usg=Ol-r,, = 2 
Da r,, und rz, umstandlich zu berechnen sind, bestimmt man die Geschwindig- 
keit »,, einfacher zeichnerisch mit der gedrehten Geschwindigkeit b'y3, die man 
durch Drehen von ,, in der einen oder anderen Richtung in den zugehérigen Pol- 
strahl erhalt. In der einmal gewahlten Drehrichtung (Bild 152 rechts herum) sind 
alle Geschwindigkeiten zu drehen. Wenn die gedrehte Geschwindigkeit »’,, parallel 
zu sich entlang der Verbindungsgeraden 23—34 bis zur Deckung ihrer Spitze mit 
der von »’,, verschoben wird, entsteht ein dem Dreieck 23—34—P,, ahnliches 
Dreieck, in dem die oben errechnete Proportion 


, 


Ve4:U —= 7. 


‘os = "oa og = Ysa: Yas 
wegen v',,—=U,, und v',,—v,, gilt. Man findet daher b’,, aus »’,, als gedrehte 
Geschwindigkeit der Ebene 3 durch die Parallele p, zu 283—384 durch die Spitze von 


py’,, und den Pohlstrahl P,, ,,. Da dieser durch die Gliedlage 14—34 bekannt ist, 


[5 | 103 i 


Bild 153. Diagramm gedrehter Geschwindigkeiten an der 
Schwinge einer Kurbelschwinge 


braucht er nicht ermittelt zu werden. Die wahre Geschwindigkeit »,, ergibt sich 
durch Drehen von »',, um 90° entgegengesetzt der Drehrichtung von ¥,, nach Biggs 
Die Abtriebswinkelgeschwindigkeit w,, ist nun zu berechnen nach 
v 
1 84 
4 7 
mit 7, als Lange der Schwinge 4. 
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Die Geschwindigkeit eines Punktes C der Ebene 3 ergibt sich aus den bekannten 
Geschwindigkeiten ’,,, »’,, von Punkten derselben Ebene durch Ziehen der Parallelen 
Pp, zu 23—C und p, zu 34—C oder mit dem Polstrahl P,,—C zunachst zu py’, und 
durch Drehen um 90° in der Richtung von b’,, nach »,, in ihrer wahren Lage bg. 

Um einen Uberblick tiber den Geschwindigkeitsverlauf in einem Getriebe, z. B. 
der Kurbelschwinge (Bild 158) zu erhalten, bei dem die Kurbel mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit ws antreibt und »,,, 03, ausfihrlicher als Geschwindigkeiten vhs » 
Day gegenuber der Ebene 1 bezeichnet sind, ermittelt man fiir verschiedene Lagen 
der Kurbel 2 die gedrehten Geschwindigkeiten Oy und verbindet deren Spitzen 


0° Kurbelwinkel p 360° 


Bild 153a. Winkelgeschwindigkeit und Schwingenausschlag zu Bild 153 abhangig 
vom Kurbelwinkel 


Bild 154. Bewegung einer Geraden als Verschiebe- und Drehbewegung um D 


durch einen Kurvenzug oder tragt in einem Diagramm (Bild 153a) mit dem abge- 
wickelten Kurbelkreis oder bei konstanter Antriebsgeschwindigkeit auch der Zeit 
die Winkelgeschwindigkeit wy und den Schwingenausschlag e als Ordinate ab. 
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Als Vektor ist die Geschwindigkeit durch beliebige Komponenten ersetzbar. Be- 
stimmt man in einer Ebene (Bild 154) aus der Geschwindigkeit », eines Punktes A 
und dem Momentanpol P die Geschwindigkeit », eines Punktes B und ersetzt beide 
Geschwindigkeiten durch Komponenten vg1, 0g; in der Geraden AB und bg, vg senk- 
recht dazu, so folgt aus der Unveranderlichkeit der Lange AB in der starren Ebene 

Yai=Vo1= da, 
wobei D der FuBpunkt des Lotes von P auf AB sei, und weiter, daB , auf einer 
Senkrechten g zu AB durch die Spitze von v1 liegen mu, also bei unbekanntem 
Pol P nicht ganz beliebig gewahlt werden darf. Da bg die ganze Geschwindigkeit 
des Punktes D ist, ist hier keine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu AB 
vorhanden. Der Punkt A hat gegentiber D nur die Geschwindigkeit bg, fihrt also 
relativ zu D nur eine Drehbewegung aus, aus der sich die Winkelgeschwindigkeit 


Va2 
Og = — 
a 


ergibt. Wegen der Starrheit der Ebene gilt wg fiir die ganze Ebene, so daB auch 
Up2 = Wq-b oder Vy9:0—V¢9:4 

ist. Die Proportion ist in den beiden durch die Gerade e entstehenden Dreiecken 

enthalten. Die Bewegung einer Ebene kann demnach statt als Drehung um den Pol P 

auch als Verschiebung mit der Geschwindigkeit »g des FuBpunktes D des Lotes 

von P auf irgendeine Gerade AB und gleichzeitige Drehung um D mit einer aus 


einer Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu AB zu berechnenden Winkelge- 
schwindigkeit wg aufgefaBt werden. 


15. Relative Geschwindigkeiten 


Kine Geschwindigkeitszerlegung kann auch in der Art nach Bild 155 nutzlich 
sein, WO Yq und bv, mit bg1—¥p1 gegeben sind und by, durch eine Komponente 


DQ: 
g, 
“3 
d 
% 
A » 
Bild 155. Bewegung einer Geraden als Bild 155a. Geschwindig- 
Verschiebung mit », u. Drehung um A keitsdreieck fiir Punkt B 
(Bild 155) 


parallel zu vg und eine Komponente p# senkrecht zu AB ersetzt ist. Die GréBen 
und Pfeilrichtungen ergeben sich aus dem Geschwindigkeitsdreieck (Bild 155a), Die 
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ZN Yq parallele Komponente von vz ist auch gleich pg, weil, wenn man gq von A 
nach B verschiebt, die zweite Komponente in der Geraden g liegen mu, damit 
Vai = pi sein kann. Da g nach Bild 154 auf AB senkrecht steht, liegt hierin die 
Komponente oe zu der nur. bg als andere Komponente pabt. Die Bewegung der 
Ebene (Bild 155) kann demnach als Verschiebung mit der Geschwindigkeit g an 
simtlichen Punkten und gleichzeitige Drehung um A mit der Relativgeschwindig- 


keit On des Punktes B gegen A oder der relativen Winkelgeschwindigkeit 
A ’ 


UB 

Or = — 

r 
mit r= AB aufgefa&t werden. w, ist die Winkelgeschwindigkeit, mit der an einem 
Gelenk A die Geschwindigkeit des Zapfens im Lager berechnet wird. 

Die haufig benutzte Relativgeschwindigkeit vs zwischen zwei Punkten derselben 
Ebene wird am einfachsten mit gedrehten Geschwindigkeiten (Bild 156) bestimmt, 
_ wWobei die geometrische oder Vektorsumme 

bo—=vatvg oder vy =dg+v% 
gilt. Mit Relativgeschwindigkeit bezeichnet man auch den Geschwindigkeitsunter- 
schied zwischen zwei Punkten verschiedener Ebenen, wobei diese beiden Punkte 


sich decken und sich deshalb bei ebener Bewegung in der Zeichenebene als ein ein- 
ziger Punkt projizieren. 


7) = 
Bild 156. Bestimmung der Relativ- Bild 157. Relativbewegung zwischen 
geschwindigkeit vt als gedrehte drei Punkten dreier Kbenen 
Geschwindigkeit 


Ks seien im Bild 157 in einer Anfangslage drei Punkte A,, A,, A, dreier Ebenen 
in Deckung, wobei Punkt A, in Ruhe bleiben und die Punkte 4, und A, sich in 
der Zeit dt um die Strecken d3 bewegen sollen. In der unendlich kleinen Zeit dt 
konnen die Geschwindigkeiten der Punkte als konstant angenommen werden, so 
daB die Wege oder Entfernungen d3, des Punktes A, und d34 des Punktes A, von 
A, in gleichen Abschnitten 43} baw. 43} zuriickgelegt werden. Hierdurch bleiben 
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die Entfernungen A’, A’, = d38 der Lagen, in die die Punkte A,, A, gleichzeitig 
gelangen, einander parallel. Ein Beobachter auf A, wirde am Pankte A, diese Ent- 
fernungsanderung als Weg des Punktes A, gegentiber A; sehen, Die Entfernungen 
bilden nach Bild 157 die geometrische Summe 


dd, = de) 42 age 
die mit dt dividiert 


G85, d84 de 
Gina eg 


mit v3, ps als ‘Geschwindigkeiten der Punkte A,, A, gegen Punkt A, und pz als 
Relativgeschwindigkeit des Punktes A, gegen Punkt A, ergibt. 


oder »3=b,-+ bs 


Bild 158. Momentanpole P,., P,3, Po; bei drei Bild 159. Geschwindigkeitsermittlung 
komplan bewegten Ebenen an einem Getriebe aus dem Mechanis- 
mus (Bild 75) mit Kurbel- und Kreuz- 

schleife 


Bild 158 zeigt drei komplan bewegte Ebenen, wovon H, ruhend, #, um den 
Pol P,, mit der Winkelgeschwindigkeit w, und E, um den Pol P,, mi der Winkel- 
geschwindigkeit ws bewegt sei. 

Die Punkte von Geraden in den einzelnen Ebenen durch die Pole P,,, P,, haben 
auf der Geraden senkrecht stehende Geschwindigkeitsvektoren, deren Spitzen auf 
den Schenkeln g,, g, der Winkel y,, Y, liegen, die aus 


tgp, = 02, 8p, = 03 
zu berechnen sind. Fallt man vom Schnittpunkt der Schenkel das Lot auf P,, P,,, 
so erhalt man einen Punkt P,, in beiden Ebenen EH, und #,, der in beiden Ebenen 
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dieselbe Geschwindigkeit pi = 5 hat. Der Geschwindigkeitsunterschied null zwischen 
diesen beiden tibereinanderliegenden Punkten der Ebene 2 und 3 bedeutet, dab beide 
Punkte momentan gegeneinander in Ruhe sind, weshalb die Bewegung der einen 
Ebene gegentiber der anderen nur eine Drehung um den Punkt P,, sein kann. der 
somit der Momentanpol der Relativbewegung der Ebene 3 gegen 2 oder umgekehrt 
ist. Aus Bild 158 geht hervor, daS die drei zu den Ebenen 1, 2, 3 gehorenden 
Pole P,,, P,;, P,, nur auf einer Geraden liegen kénnen und da ferner die Lage 
des dritten Poles aus der Lage der beiden anderen und den Winkelgeschwindig- 
keiten zu berechnen ist mit a, b, c als Polentfernungen aus a-+-c=—b und 


iss pe 
Wz: b=w3:C ZU 


1 


60) aw 
c=a4— a und b=, (31) u. (32) 
Wz — We M3 — Wo 


Mit der Relativgeschwindigkeit “De fur den Punkt P,, der Ebene #, erhalt man 
~nach Bild 158 

. bi = be bs = 0 oder p2 = — vi, 
woraus die Richtung von w3 hervorgeht, und 


aus we -C=@,:4 


mit Gl. 31 . 
ws = ws os ws (838) 


Fur die Ableitung waren fiir w5 und ws gleiche Drehrichtungen vorausgesetzt, 


wofur sich ein auferhalb der Strecke a liegender Relativpol P,, und gleiche Dreh- 

richtung fur ws ergab. Bei entgegengesetzten Richtungen von ws und wh liegt 

der Pol innerhalb der Strecke a. Fur die Berechnung von 0 und ¢ ist dann in 

Gl. 31 und 32 eine der beiden Winkelgeschwindigkeiten od, ws mit entgegen- 

gesetzten Vorzeichen einzusetzen, ebenso in Gl. 38. Das Verhaltnis 
e +03 


ist bei gleichgerichteten Winkelgeschwindigkeiten Cae ws positiv, sonst negativ. 


16. Beispiele zur Geschwindigkeitsermittlung 


An dem z. B, fur Kurzhobler verwendeten, aus dem Mechanismus (Bild 75) zu ent- 
wickelnden Getriebe mit Antrieb an Kurbel 2 ist aus der Winkelgeschwindigkeit 
ws die Geschwindigkeit vA des Abtriebsgliedes 6 zu bestimmen, Man _ berechnet 
aus ws die Geschwindigkeit »} des Gelenkes 23 oder Gliedes 3 an dieser Stelle, 
tragt sie als gedrehte Geschwindigkeit »3’ in irgendeinem Mafstab, z. B. des be- 
quemeren Zeichnens bei verschiedenen Kurbelstellungen wegen als Lange der Kurbel 
ab, zeichnet das Geschwindigkeitsdreieck der Gleichung 


q4 ¢ la 
by = 03 + Og, 


Beispiele zur Geschwindigkeitser mittlung ae 


worin auBer »3 die Lage der gedrehten Relativgeschwindigkeit 3 des Gliedes 4 
gegen 3 senkrecht zur Schubrichtung des Gliedes 3 an Glied 4 und die Lage von 
DE im Radius des Gliedes 4 bei Glied 3 bekannt sind, dreht p4’ entsprechend der 
Angabe von ws in die wahre Lage re bestimmt am Radius 14—45 nach Bild 151 
die Geschwindigkeit Wis des Gelenkes 45 und ersetzt ie durch eine Komponente De 
in der Schubrichtung des Gliedes 6 gegentiber Glied 1 und eine Komponente be, mit 
der Glied 5 an Glied 6 gleitet. 

Am Kurventrieb (Bild 160) aus Mechanismus (Bild 66) ist die Scheibe 2 durch den 
Grundri8 &, den Kuppenkreis r und den Zwischenkreis 7’ begrenzt. Fir die Kon- 
struktion des Nockens 2 sind der halbe Offnungswinkel a, die Radien R, r mit den 
Mittelpunkten 12 und M und damit, auch die Rollenerhebung h gegeben und der 
Zwischenkreisradius r’ gesucht, der in Punkten A und B dieselben Tangenten wie 
an Grund- und Kuppenkreis ergeben muf, damit beim Ubergang von einem Kreis 
zum anderen keine StoSe an der Rolle entstehen. Man tragt auf dem Schenkel a 
von a von A nach M, den Radius r ab, errichtet auf M, M die Mittelsenkrechte m/ 


Bild 160. Kurventrieb mit momentanem Ersatz des Bild 160a. Ersatz eines 
Kurvenpaares durch ein Zweigelenkglied Kurvenpaares durch ein 
Zweigelenkglied 


und findet als ihren Schnitt mit a den Mittelpunkt M’ und somit den Radius 
M'A=r'. Da sich der Mittelpunkt P der Rolle auf einem Kreis um M’ bewegt, 
kann man die Rolle statt durch den Zwischenkreis durch ein gedachtes Zweigelenk- 
glied M’P fibren und das Gelenk M’ durch eine Kurbel 12—M’ treiben, Man hat 
so den Kurventrieb durch ein Gelenkviereck 12—M'—P—13 ersetzt und bestimmt 
an ihm nach Bild 152 die Geschwindigkeit », und durch Division mit dem Radius p 
der Bahn von P die Abtriebswinkelgeschwindigkeit ws. Dieses Verfahren des Er- 
satzes eines Kurvenpaares a, b (Bild 160a) durch ein Zweigelenkglied in der Be- 


rihrungsnormalen » mit der Summe der Krimmungsradien 0g, @, des Kurvenpaares 
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an der Beriihrungsstelle als Lange ist momentan mdglich, weil sich der Krummungs- 
mittelpunkt M, gegeniiber M, mit dem Zweigelenkglied momentan in derselben Weise 
wie bei der Fihrung durch das Kurvenpaar bewegt. Dieser Ersatz erleichtert be- 
sonders die Beschleunigungsbestimmung an Glied 3, 

An demselben Nockentrieb kann die Geschwindigkeit des Punktes P wie in Bild 161 
als 4 bezeichnet, nach dem Verfahren (Bild 157) ermittelt werden. Bei P hat der 
Nocken 2 die aus der Antriebswinkelgeschwindigkeit zu berechnende Geschwindig- 
keit oF die hier als gedrehter Vektor o,. mit der Lange bis zur Wellenmitte ein- 
gezeichnet ist, weil so die Zeichenarbeit der Geschwindigkeitsermittlung fur mehrere 
Nockenlagen geringer wird. Die Geschwindigkeit pt bei P muB8 im Polstrahl 13—P 
und die Relativgeschwindigkeit D5 an dieser Stelle zwischen den Ebenen 2 und 3 
in der Berthrungsnormalen x liegen, weil nur in der gemeinsamen Kurventangente 
eine Relativbewegung des Punktes P gégenitber dem Nocken stattfinden kann. Mit 
diesen Angaben kann das Geschwindigkeitsdreieck nach 


gezeichnet werden. 


Bild 161. Geschwindigkeitsermittlung mit Hilfe 
der Relativbewegung 


Eine wesentliche Hilfe bei der Geschwindigkeitsermittlung an manchen mehr- 
gliedrigen Kurbeltrieben ist das Ermittlungsverfahren nach Bild 162, wo an den 
Zweigelenkgliedern die gedrehten Geschwindigkeiten der Gelenke A,B,C bekannt 
seien und die Geschwindigkeiten der Gelenke A,, B,, C, gesucht sind. Das Gelenk Als 
hat eine gedrehte Geschwindigkeit, die auf der Parallelen pg zu AA, durch die 
Spitze von »/ endigt, fiir deren Ermittlung jedoch noch ein zweiter geometrischer 
Ort zu suchen ist. Man findet ihn auf einem Umweg mit der Tatsache, da8 nach 
Bild 162 die Punkte der Geraden A,D des Gliedes A, B,C, gedrehte Geschwindig- 
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keiten haben miissen, die ebenfalls auf Pa endigen, weil 4,D sich mit der Geraden 
AA, deckt, und entsprechend wegen der Deckung der Geraden B,D mit BB, die 
gedrehten Geschwindigkeiten der Punkte der Geraden B,D auf der Parallelen pz, 
zu BB, endigen, die gedrehte Geschwindigkeit des Schnittpunktes D also im 
Schnittpunkt von pq und pz endigen muB, Mit der jetzt bekannten Geschwindigkeit 
des Punktes D laBt sich die Parallele Pea ZU CD ztiehen, deren Schnitt mit der be- 


Bild 163. Geschwindigkeitsermittlung durch den Momentanpol P,, 


kannten Parallelen p, die gedrehte Geschwindigkeit des Gelenkes C, ergibt. Nun 
findet man mit der Parallelen yp, zu B,C, die gedrehte Geschwindigkeit: des Ge- 
lenkes B, und mit der Parallelen pg, zu B, A, auch die gedrehte Cosel indigcelt ee A,. 

Bei der Geschwindigkeitsermittlung in Bild 163 ist die Geschwindigkeit p}, ge- 
geben und zur Ermittlung der wbrigen Geschwindigkeiten der Momentanpol P,, 


4 
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beniitzt. Da sich das Gelenk 28 momentan gegeniiber Glied 6 auf einem Kreis- 
bogen um P,, bewegt, kann man ohne Stérung der Bewegung fur den Augenblick 


“Gelenk 23 und Pol P,, durch ein Zweigelenkglied verbinden. Die gedrehte Ge- 


schwindigkeit De des Punktes P,, des Gliedes 6 mu8 auf der Parallelen zu 23—P,, 
durch die Spitze von bay endigen und andererseits im Polstrahl 16—P,, liegen, 
so daB® sie durch den Schnittpunkt dieses Polstrahles mit p bekannt wird. Durch 
die Parallelen p, und p, werden zunachst die gedrehten Geschwindigkeiten der Ge- 
lenke 46 und 56 und durch ihren Schnitt mit den Parallelen p,, und p,, durch 
die Spitze von he die restlichen Geschwindigkeiten gegentiber dem Glied 1 bekannt. 


17. Beschleunigungen an einer komplan bewegten Ebene 


Kin Punkt A einer sich um einen festen Punkt P drehenden Ebene (Bild 164) hat 
momentan die Geschwindigkeit » ‘und nach der Zeit dt die Geschwindigkeit »-+ db», 
wobei Punkt A nach A’ gekommen ist und der Krimmungsradius r den Winkel dp 
beschrieben hat. Die Geschwindigkeitsinderung dy kann durch die Komponente dvy, 


Bild 164. Bae AO gegeniiber Bild 164a. Geschwindigkeitsplan 
. ! 


senkrecht zu den Tangenten ¢ und ¢@ und die Komponente dy; in der Lage von ¢ 
oder ¢’ ersetzt werden. Qa als Beschleunigung b das Verhaltnis der Geschwindig- 
keitsanderung zu der Zeit, in der sie erfolgt, erklart wird, ist nach 


dy = dv, + dvz 
_ dy. do , dv, 
SF Ruiaery ankyrin (35) 


die wahre Beschleunigung b die geometrische Summe aus der senkrecht zur Tan- 
gente ¢ liegenden Normal- oder Zentripetalbeschleunigung by, die entsprechend dem 
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Vektor dv, auf den Drehpunkt P zu gerichtet ist, und der in der Tangente liegenden 


Tangentialbeschleunigung bz Fur die Gréfen der BE oeeneen folgt aus Bild 164 
und 164a 


dv d uF 
d _ — d ; b ed Toe ES. ee = == 2 
Un = vd ee vo =rw ; (36) 
ds dvt ds 
sowl dv;= d(v) = d—, a pat ead 
: Be Os Ue as 2 
rd 
. ‘ dt dw 
d t d = . ad b => —_—_ = .— x= 
oder mit ds=r-dqp t qi fete ree _ (88) 


, dw d : ; 
wobel ¢= at Winkelbeschleunigung heiBt. Die GroBe der wahren oder absoluten 


Beschleunigung ist 


b= VP +2=rfote (39) 
und liegt unter einem Winkel 6 nach 
by € 
t — ee — 
gp dn @? ’ (40) 


der fir alle Punkte einer Ebene gleich ist. 
Die Dimension der Beschleunigung ist cm/sec? oder m/sec?, die der Winkel- 
beschleunigung sec—?. 


p 


Bild 165. Beschleunigungsermittlung Bild 166. Beschleunigungsermittlung 
mit gedrehten Vektoren und nach Griibler 
Polbeschlennigung 
Die Bewegung einer Geraden PA mit den Geschwindigkeiten pp und +p, kann 
nach Bild 165 in die Parallel- oder Translationsbewegung mit der Geschwindigkeit pp 


6 


4 


82 . II, Ebene Bewegung 


an allen Punkten und die Dreh- oder Rotationsbewegung mit der Geschwindigkeit 
»B um den Punkt P zerlegt werden. Fir die Rotation gelten die Beschleunigungen 
bas Dey, des Punktes A gegentber P und fur die Translationsbewegung die wegen 
der Aufrechterhaltung der Parallelbewegung fir alle Punkte gleiche Translations- 
beschleunigung bp. Die Beschleunigung A ist daher 


ba =bp+ bh 
mit = baat bya 


worin diese Beschleunigungskomponenten aus der Relativgeschwindigkeit vi und 
der relativen Winkelbeschleunigung ey zu bestimmen sind. 


18. Beschleunigungsermittlung nach Griibler, Anwendung auf die Kurbelschwinge 

Die Normalbeschleunigung 0b, eines Punktes A gegentber einem Drehpunkt P 
b 

ist nach der Beziehung t= (Gl. 36) mit dem Griiblerschen Verfahren (Bild 166) 


aus der gedrehten Geschwindigkeit bi zeichnerisch zu ermitteln, indem man auf 
einer beliebigen Geraden durch A einen beliebigen Punkt B wablt, zur Geraden PB 
die Parallele durch V’ und durch deren Schnittpunkt C mit AB die Parallele zu BV’ 
zieht, die auf A Pr die Normalbeschleunigung in der richtigen Lage angibt. Aus 
den Dreiecksahnlichkeiten (Bild 166) ergibt sich 

hn AME v 

weed B. ee 
wonach Gl. 36 durch die Konstruktion erfullt ist. 

Die Griiblersche Beschleunigungskonstruktion ist wiederholt an der Kurbelschwinge 


(Bild 167) mit Antriebsglied 2 angewendet und zunachst aus der bekannten gedrehten 
Antriebsgeschwindigkeit vy}, die Normalbeschleunigung b,,53 ermittelt, wobei Gelenk 34 
als der beliebige Punkt B (Bild 166) gewahlt, daher C, auf 23—24 mit der Par- 
allelen zu 12—84 durch die Spitze V, von bh; gefunden und durch, C, die 
Parallele zu V,—34 gezogen wurde, Es ist konstante Antriebswinkelgeschwindigkeit an- 
genommen, daher b,,3,;=bs3 und bys3—= 0. Der GeschwindigkeitsmaSstab wurde des 
deutlicheren Bildes wegen groB gewahlt. Bei Beschleunigungsbestimmungen ftir mehrere 
Getriebelagen empfiehlt es sich, v5, gleich der Kurbellange zu machen, wobei C, mit 34 
und daher 6,53 mit 3, zusammenfallt. 

Zur Beschleunigungsbestimmung am Gelenk 34 wird Da, und daraus Neth ermittelt, 
wozu in Bild 167 23 als Punkt B gewahlt, also die Parallele zu 14—23 durch Ve 
bis C, und durch C, die Parallele zu 23—V, gezogen wurde. Da Gelenk 34 auBer 
der Normalbeschleunigung eine zu ihr senkrechte Tangentialbeschleunigung haben 
kann, errichtet man in der Spitze von agar die Senkrechte e als den geometrischen 
Ort fur die Spitze der resultierenden Beschleunigung bhi Den zweiten geometrischen 
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Ort findet man durch Beschleunigungsermittlung nach Bild165, indem man in Bild 167 
zunachst die gedrehte Relativgeschwindigkeit bay, und mit ihr die relative Normal- 
beschleunigung ba ermittelt, wozu 14 als Punkt B gewahlt, durch V, die Par- 
allele zu 23—14 bis C; und durch C, die Parallele zu V,—14 gezogen wurde. 
Da sich die Beschleunigung des Gelenkes 34 als Vektorsumme 


ee age} 23 | 23 
bs4 bos t By 34 | by 34 


schreiben lat, addiert man in Bild 167 zu 6,3; den Vektor bs, und legt durch 
dessen Spitze die Senkrechte g zu 23—384, da in ibr ey und somit die Spitze von 
by liegen mu8. Da sie auch auf e liegt, ergibt der Schnittpunkt von g und e die 
Beschleunigung b4y. 


Bild 167. Beschleunigungsbestimmung an der Kurbelschwinge 
nach Griibler : 


Die zu 14—384 senkrechte Tangentialbeschleunigung Cie durch die Lange 14—34 
dividiert, gibt die Winkelbeschleunigung ey der Schwinge 4. 

Die Beschleunigung bi, eines beliebigen Punktes A der Koppel 3 kann mit der 
Relativbeschleunigung be gefunden werden, die man durch Addition des Vektors 
hy, 2 bj, findet und um den Winkel 6 in die Gerade 23—34 dreht. Nach 
Bild 165 wird in Bild 167 durch die Spitze der gedrehten Beschleunigung ba 
die Parallele zu 34—A bis zum Schnitt mit 23—A gezogen und die so ermittelte 
gedrehte Relativbeschleunigung re in die wahre Lage be gedreht, Die'Addition des 
Vektors 633; ergibt die Beschleunigung 6), gegeniiber dem ruhenden Glied. 


6* 


84 IT. Ebene Bewegung 


Die Winkelbeschleunigung ¢, kann, wenn fiir w} das Winkelgeschwindigkeits- 
Zeitdiagram#r bekannt ist, aus diesem durch graphisches Differenzieren in wblicher 
Weise oder genauer nach Sauer ermittelt. werden. 


In Grenzlagen der Kurbelschwinge, z. B. in Bild 168, ist die Geschwindigkeit des 
Gelenkes 34 =O und daher die gedrehte Relativgeschwindigkeit os; gleich und 
entgegengesetzt der Geschwindigkeit hae Zur Ermittlung der relativen Normal- 
beschleunigung 633 ist Gelenk 14 als Punkt B gewahlt, daher die Gerade 14—34 


ein geometrischer Ort fiir C, durch die Spitze V die Parallele zu 23—14 als zweiter 


3 1h 


Bild 168. Beschleunigungsermittlung in der 
Kurbelschwingengrenzlage 


geometrischer Ort zu ziehen und durch C die Parallele zu 14—V zu legen. Die 
Addition von Obs ZU be ergibt die Senkrechte g zu 23—34 als geometrischen Ort 
fur ee die auf 14—34 senkrecht steht, weil momentan die Geschwindigkeit der 
Schwinge 4 = 0 ist. 

Die in Bild 167 und 168 ermittelten Beschleunigungen sind durch den Ge- 
schwindigkeitszustand bedingt. Wird Glied 2 mit Winkelbeschleunigung angetrieben, 
so entsteht eine Tangentialbeschleuniguug bs , die zu den schon ermittelten Be- 
schleunigungen an der Koppel 3 zu addieren ist, um den neuen Beschleunigungs- 
zustand zu erhalten. 

Der BeschleunigungsmaBstab d ergibt sich aus dem LangenmaBstab 1 cm —amm 
und dem GeschwindigkeitsmaBstab 1lcm/sec—=cmm, wenn 7 =r-amm die ge- 
zeichnete und 7 die wirkliche Lange und v'=v-cmm die gezeichnete Geschwindig- 
keitsgroBe und wv die wirkliche Geschwindigkeit und entsprechend in b’—b-dmmU’ 
die gezeichnete und 0b die wirkliche Beschleunigung ist, aus 


b’ Ded ae Ug c? 


d r coor on 
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19. Beschleunigungszustand einer Ebene 
Kriimmungsmittelpunktbestimmung durch die Beschleunigung » 


Die Bewegung einer komplan bewegten Ebene sei in Bild 169 durch die Rast- 
.und Gangpolbahn « und y mit dem Momentanpol P, der zugehérigen Polbahn- 
normalen x und Tangente t, die Winkelgeschwindigkeit w und Beschleunigung ¢ 
der Drehung um den Pol und die Beschleunigung bp des Poles P, der in diesem 
Fall der in der bewegten Ebene liegende Drehpunkt ist. Als solcher hat er die Ge- 
schwindigkeit 0. AuBerdem versteht man unter Pol auch den Beriihrungspunkt 
der beiden Polbahnen. Als Berthrungspunkt betrachtet hat der Pol eine Polwechsel- 


Bild 169. Ermittlung von Beschleunigungen und Kriimmungsradien an der 
komplan bewegten Ebene, Bressesche Kreise 


geschwindigkeit entlang der Rast- und Gangpolbahn, also in der Tangente ¢, die 
wegen des Abrollens der Polbahn fur beide Bahnen gleich grof ist und spater naher 
betrachtet wird. Die Polbeschleunigung bp mu8 auf ¢ senkrecht stehen, weil sich der 
Punkt P der bewegten Ebene wegen des Rollens der Polbahnen nur in dieser Richtung 
in Bewegung setzén kann. 

Fiir einen beliebigen Punkt A, im Abstand 7, vom Pol ist v1, = 7,0, Ga Sser 0s, 
Dine wobei oe nach Bild 166 mit der beliebigen Geraden c durch A, und 
den Punkten B und C fir P und 4, konstruiert werden kann. Zur Beschleunigung 
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bf =b?, +52, ist nach Bild 165 die Polbeschleunigung bp zu addieren, um nach 
b, = bp-+b? die Beschleunigung von A, gegen die ruhende Ebene zu erhalten. 

Nach 6, = bpi+b,1 ist die Beschleunigung von A, durch eine Normal- und 
Tangentialbeschleunigung gegeniiber der ruhenden Ebene ersetzbar. bz, ist fur die 
von der ruhenden Ebene aus gesehene Anderung der Grodfe der Geschwindigkeit 
maBgebend, b,; fir die Richtungsainderung (Bild 164) der Geschwindigkeit und 
Krimmung der Bahn. Durch drei aufeinanderfolgende, unendlich benachbarte Lagen 
eines Punktes 4, ist eindeutig ein Kreis zu legen, der Krimmungskreis heiSt und 
dessen Bogenelement sich in zweiter Annaherung mit dem Bahnelement von 4A, 
deckt. Demnach kann momentan die Bewegung von A, gegenuber der ruhenden 
Ebene als Bewegung auf dem Krimmungskreis mit K, als Mittelpunkt und Q, als 
Krimmungsradius angesehen werden. Da by, die Normalbeschleunigung gegenuber 
der ruhenden Ebene und daher auch im Krimmungskreis ist, gilt nach Gl. 36 


~ 


3 Vie by iaoen 
wonach aus 0,; und v, der Krimmungsradius @, zu berechnen oder nach Griibler 
(C’ und B’, Bild 169) zu konstruieren ist. 

Fur einen anderen Punkt A, der bewegten Ebene kénnte mit der gedrehten Be- 
schleunigung bt wie in Bild 165 die gedrehte Beschleunigung baw ermittelt, 
daraus durch Zuruckdrehen um den Winkel 6 oF und durch Addition von bp 
die Beschleunigung 6, gefunden werden. Den zugehdrigen Krimmungsradius 0, 
findet man auf dem Polstrabl PA, mit by: und 4,. 


20. Bressesche Kreise. Formel von Huler-Savary. 


Am Punkt W der bewegten Ebene auf der Polnormalen » im Abstand w von P 
(Bild 169), dessen Beschleunigung byw gegenuber der ruhenden Ebene — 0 ist, der 
also nur eine Tangentialbeschleunigung by = byw hat, muB 


bowtbep=0O und w-w*?=—bdp 


sein. Fur einen ebensolchen Punkt W, auf dem Polstrahl p, ist 


bp- cosa, = PW,-w* oder w-cosa,=—PW,, 


wonach die Punkte W,, W, usw., die einen Wendepunkt ihrer Bahn durchlaufen, 
auf einem Kreis mit PW als Durchmesser liegen, der daher Wendekreis heiSt und 
in W den Wendepol hat, durch den samtliche Wendetangenten gehen. | 

Fur Punkte, die keine Normal- und nur Tangentialbeschleunigung 6 — 6; haben, ist 


= ; = AO par (re? + 
PU -e=bp- sina, PU] = sing =w-—-sina 
E é 


sy U y 
oder PU= -sing. 
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WwW : eae F : a 
teB ist im rechtwinkligen Dreieck mit w als Kathete die Strecke PU, der Pol- 


tangente ¢, so daB nach dem Rechnungsergebnis die Punkte U ohne Tangential- 
beschleunigung auf dem Kreis mit PU, als Durchmesser liegen. Da die Tangential- 
beschleunigung 0 einen Richtungswechsel der Anderung der Geschwindigkeitsgrofe 
bedeutet, haben die Punkte auf dem als Wechselkreis bezeichneten Kreis EO ei 
Maximum oder Minimum ihrer Bahngeschwindigkeit. 

Wende- und Wechselkreis heiBen Bressesche Kreise. 


Der Wechselkreis schneidet den Wendekreis im Momentanpol P und im Be- 
schleunigungspol G, dessen Beschleunigung wegen des Fehlens einer Normal- und 
Tangentialbeschleunigung = 0 ist. 


Die wegen der Tangentialbeschleunigung 0 in den Polstrahlen PU liegenden 
Beschleunigungen by der Punkte U des Wechselkreises bilden mit den Strahlen GU 
vom Beschleunigungspol denselben Winkel f als Umfangswinkel iiber der Sehne PG. 
Der Winkel WPG ist als Sehnentangentenwinkel ebenfalls . Allgemein bildet jede 
Beschleunigung 64 mit dem Strahl GA den Winkel f, weil die Beschleunigungen by 
gegenuber G als beschleunigungsfreien Punkt Relativbeschleunigungen entsprechend 
den Beschleunigungen bE (Bild 165) gegentber P sind. Nach Gl. 39 war in Bild 165 
64 der Strecke PA proportional, weshalb hier, da G an die Stelle von P und ba 
an die Stelle von be tritt, 64 der Strecke GA proportional ist. Daher kénnen 
mit den Strahlen GA die Beschleunigungen der Punkte der Ebene aus einer be- 
kannten Beschleunigung ebenso ermittelt werden, 
wie die Beschleunigung 6% (Bild 165) aus 64 mit P 
ermittelt wurde. 

Der Beschleunigungspol G wird aus zwei be- 
kannten Beschleunigungen b,, b, mit Hilfe der bisher 
benutzten Tatsache, daB die Relativbeschleuni- 
gungen gegeniber irgendeinem Drehpunkt P oder G 
stets unter demselben Winkel 6 liegen, dadurch 
ermittelt, daS man nach Bild 170 ther A), ‘ae S 
den Kreis schlagt, der 6 als Umfangswinkel uber 
der Sehne GS enthalten muS und die Relativ- 
beschleunigung 6} bildet, die mit A.A, den Bild 170. Ermittlung des Be- 

; : : schleunigangspoles G aus zwei 
Winkel § einschlieBt, der, an 6, abgetragen, den bekannten Beschleunigungen 
Beschleunigungspol G ergibt. 


In Bild 169 ist 


oy P v? P 
Pic on — bp: C08 Gea non; COS 


‘ ee ob WE at 
und mit v=r-o, bw=w-ow 
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9 


v2 
=r—wcosa, 
faa @ 
woraus mit PK=R und o=r+Rh 
peal epee 
— = |— + — 41 
w (gt) eos : Ge 


als Euler-Savarysche Formel folgt. Wenn R und r auf derselben Seite von P liegen, 
ist o =-+- (r— B), womit das Vorzeichen in der Klammer negativ wird. 


Nach der Form r w Cosa 


Of viele 
der Gl. 41 kann z. B. nach Bild 171 aus dem Krimmungsradius 0, und dem Pol P 
die Sehne PW, des Wendekreises dadurch gefunden werden, daS man 7, in eine 
beliebige Lage 7’, dreht, den Endpunkt Y, mit K, verbindet, durch P die Parallele 
VAN rs zieht und durch einen Kreisbogen die Strecke PX, auf PA, whertragt, 
“wodurch der Punkt W, auf PA, bekannt wird. Die Senkrechte in W, auf PW, 
geht durch den Wendepol W, ftir den man durch Anwendung derselben Konstruktion 
auf einen bekannten Krummungsradius 0, als zweiten geometrischen Ort die Senk- 
rechte W,W zu PW, findet. Mit dem bekannten Wendekreis findet man durch Um- 
kehrung der beschriebenen Konstruktion aus der vom Polstrahl gebildeten Wende- 
kreissehne fur jeden Punkt des Polstrahles den zugehorigen Krimmungsmittelpunkt. 
Setzt man in Gl. 41 r—dcosa, R= ND cosa, so wird daraus 
Torotined i 
wt a Ds 


Wenn d zum Durchmesser eines Kreises (Bild 171) gemacht wird, so mu8B auch D 


(42) 


(43) 


ein Kreisdurchmesser sein, die beide auf der Polnormalen mit P als Berithrungspunkt 


liegen, weil auch ; 
eee: Gover bs 
weosa dcosa' Deosa 


fur jeden Polstrahl erfullt sein muB. 


Demnach haben die Punkte auf dem Kreis d die Krimmungsmittelpunkte ihrer 
Bahnen auf dem Kreis D. 


21. Bestimmung der Kriimmungsradien durch die Polwechselgesch windigkeit 


Die Ermittlung der Krummungsradien aus Geschwindigkeit und absoluter Normal- 
beschleunigung durch Rechnung nach Gl. 36, das Griiblersche Verfahren (Bild 169) 
oder den Hohensatz des rechtwinkligen Dreiecks mit der Geschwindigkeit als Hohe 
und Normalbeschleunigung und Krimmungsradius als Hypothenusenabschnitten ist 
unabhangig vom Pol und immer anwendbar, doch sind oft die Beschleunigungen 
hierfur erst zu ermitteln. Wenn der Pol und zwei Kriimmungsradien bekannt sind, 


' 
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ist die Ermittlung von Krimmungsradien iiber den Wendekreis nach Bild 171 oder 
durch Rechnung nach Gl. 41 und ohne Wendekreis mit Hilfe der Geschwindigkeiten 
nach Hartmann einfacher. 

Wahrend sich der Kriimmungsradius K,A, = 0, (Bild 171) um K, dreht und A, 
ein Bogenelement seiner Bahn beschreibt, fallt der Krummungsradius stets mit dem 


Bild 171. Beziehung zwischen Kriimmungsradien, Wendekreissehne und 
Polwechselgeschwindigkeit 


Polstrahl zusammen, weil beide zur Bahntangente von A, senkrecht stehen. In- 
folgedessen wandert Pol P als Beruhrungspunkt zwischen Rast- und Gangpolbahn 
mit dem Krimmungsradius und hat daher senkrecht zu K, A, die Geschwindigkeit 


Vv. 
1 

pj ee 
1 
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Er kann sich auBerdem in Richtung des Polstrahles bewegen. Der Pol P bewegt 
sich ebenfalls mit dem Krimmungsradius K,A, =o, mit der Geschwindigkeit 


J) 

2 
Vpo=-—— - R, 

2 


und gleichzeitig in der Richtung dieses Polstrahles. Gegentiber der ruhenden Ebene 
bewegt sich der Pol als Beriihrungspunkt zwischen Rast und Gangpolbahn entlang 
der Rastpolbahn momentan in der Polbahntangente ¢ mit der Polwechselgeschwindig- 


A, 


Bild 172. Bestimmung von Polwechselgeschwindigkeit und Kriim- 
mungsradius an der Kurbelschwinge 


keit pp, die sich als Vektorsumme aus der zum Krimmungsradius senkrechten Ge- 
schwindigkeit pp; und der im Krummungsradius liegenden Komponente ergibt. Um 
aus zwei bekannten Kriummungsradien (Bild 171) die Polwechselgeschwindigkeit zu 
finden, bestimmt man die Geschwindigkeiten »,, v, der Punkte 4,, 4, z. B. nach 
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Bild 152, verbindet die Spitzen V,, V, mit den Kriimmungsmittelpunkten Ly Koa 
errichtet in P die Senkrechten und zieht durch deren Schnittpunkte V’,, V’, zu 
deren Kriimmungsradien die Parallelen, die sich in der Spitze Vp von yp schneiden, 
Damit ist die Tangente ¢ und Normale n bekannt, so daS auch der Wendekreis ge- 
zeichnet werden kann, dessen Wendepol W eine Geschwindigkeit »yw—vp hat, weil 
der zugehérige Krimmungsmittelpunkt wegen des Wendepunktes im Unendlichen 
liegen und daher VeV wl PW sein mu8. Entsprechend ist bw1= vp1, Dwe—Vpe2 usw. 
In umgekehrter Reihenfolge dient das Verfahren von Hartmann zur Ermittlung 
von Krimmungsradien wie an der Kurbelschwinge (Bild 172), wo an der Koppel 3 
die Kurbel- und Schwingendrehpunkte 12 und 14 als zu den Punkten 23 und 34 
gehorende Krimmungsmittelpunkte bekannt sind. Daher zieht man die Geraden 
Vy,—12, V,,—14, errichtet im Pol P auf den Polstrahlen P—23, P—34 die 
Senkrechten und zieht durch die Schnittpunkte V’,,, V’,, die Parallelen zu den 
Polstrahlen, die Vp ergeben. Zur Ermittlung des Krimmungsmittelpunktes K, eines 
Punktes A, der Koppel wird durch die gedrehten Geschwindigkeiten die Geschwindig- 
keit », bestimmt, durch P die Parallele hierzu und durch Vp die Parallele zu PA, 
gezogen. Die Verbindungsgerade V,’, V, schneidet den Strahl PA, in K,. 


1 


22. Wende- und Kriimmungskreisermittlung aus zwei Kriimmungsradien 


Mit 4,W, =r, —w-cosa, (Bild 171) wird aus Gl. 42 


Es cs SENS A, W, 
Qi Ri, 
und mite, =7, + 2, 
2 
AW = S, (44) 
Qi 


weshalb Griibler seine Konstruktion des Krimmungsmittelpunktes (Bild 166 oder 169) 
auch zur Krimmungsmittelpunktermittlung mit dem Wendekreis (Bild 171) verwendet 
hat, wobei durch A, eine beliebige Gerade gelegt und auf ihr der beliebige Punkt C 
gewahit wird. Das zum Dreieck W,CP ahbnliche Dreieck PBK, liefert in K, den 
gesuchten Krimmungsmittelpunkt. 

An der Kurbelschwinge (Bild 173) sei die Polkurventangente ¢ durch die als 
Krimmungsradien fiir Koppelpunktbahnen bekannten Langen der Kurbel 2 und 
Schwinge 3 zu bestimmen. Es sei, was zur Tangentenbestimmung nicht notig ist, 
ein Wendekreispunkt durch umgekehrte Anwendung der Griiblerschen Konstruktion 
nach Gl. 44 und Bild 171 ermittelt, indem in Bild 173 als beliebige Gerade die 
Koppelgerade 23—84 und als Punkt B der Momentanpol P,, als ihr Schnittpunkt 
mit der Steggeraden 12—14 gewabhlt und dem Dreieck P,,12P,, das Dreieck 
W,.P,.C ahnlich gemacht wird, wodurch auf dem Strahl P,,23 der Wendekreis- 


23° 138 
punkt W,, bekannt wird. Durch die Wahl der Geraden 23—24 und den Pol P,, 


92 IT. Ebene Bewegung 


als Punkt B fir die Griiblersche Konstruktion. gilt sie sowohl fiir den Punkt 23 
mit Krimmungsmittelpunkt 12 wie fir Punkt 34 mit Krimmungsmittelpunkt 14, 
so da$ der Schnittpunkt W,, der Geraden CW,, mit der Schwinge ebenfalls ein 


Bild 173, Wendekreis- und Kriimmungsmittelpunktermittlang nach Bobillier 
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Punkt des Wendekreises ist. Die Senkrechten in Weg aut P,, W,, and-in W,; auf 
P., W,, schneiden sich im Wendepol W, wodurch der Wendokreia: die Pollurvens 
pemale m und die Tangente ¢ bekannt sind. 

Als Umfangswinkel tber derselben Sehne PW. 3 Wz, sind die Winkel » bei W,, 
und W einander gleich und gleich den beiden Sehnen-Tangentenwinkeln @ bei Ps 
Der Winkel P,,P,,34 ist als Wechselwinkel zum Winkel pm bei W,, ebenfalls 2 
Man _ findet eee nach Bobillier die Tangente ¢ ohne Wendekreis dadurch, daB 
man durch den Pol P,, den Winkel 347,,P,,—=q an der Schwinge 14—384 be- 
stimmt und ihn nach Bild 173 in entgegengesetztem Sinne an der Kurbel abtragt. 
Man kann auch den Winkel P,,P,,23 als Winkel m betrachten und ihn entgegen- 
gesetzt an P,,—34 abtragen. 

Wenn A, ein beliebiger Punkt der Koppel und K, der zur momentanen Lage 
gehorende Krummungsmittelpunkt ist, wurde am augenblicklichen Bewegungszustand 
der Koppelebene nichts geandert, wenn unter Beibehaltung der Kurbel 2 statt der 
Schwinge 4 eine Schwinge mit A, als Koppel- und K, als Steggelenk ausgefithrt 
wurde. Daher bleibt der Wendekreis mit Tangente ¢ und dem Winkel w zwischen ¢ 
und Kurbel 2 erhalten. Der Satz von Bobillier auf das Gelenkviereck mit Kurbel 2 
und Schwinge K,A, angewendet, ergibt die Aronholdsche Bestimmung des Krimmungs- 
mittelpunktes AK, in der Weise, da$ der Winkel P,,P,,35—=g gleichsinnig von 
P,,A, abgetragen und von seinem Schnittpunkt D mit 234, als Momentanpol der 
Relativbewegung zwischen Schwinge K,A, und Kurbel 2 die Gerade D 12 gezogen 
wird, die den Polstrahl P,,—A, in K, schneidet. 


23. Die Kreisungspunktkurve (wive having a 7 pein eouTtae? wid 
Unter. den Punkten einer komplan bewegten Eheve ie oe 3 Bild 174) gibt es 
solche, die augenblicklich ein Bahnelement mit vierpunktig berihrendem Krimmungs- * 


kreis durchlaufen. Ihr geometrischer Ort ist die Miillersche Kreisungspunktkurve &, 
die eine Fokalkurve dritter Ordnung mit einem Doppelpunkt im Momentanpol P,, 
ist und. die Polbahntangente ¢ und Normale n als Tangenten hat. 

Die Wichtigkeit des vierpunktig berihrenden Krimmungskreises, der in Bild 174 
fir das Gelenk 35 mit dem Radius 0 eingezeichnet ist, liegt fur den Getriebebau 
darin, da® sich der Krimmungskreis auf einer erheblich groBeren Strecke angenahert 
mit der Koppelkurve k,, deckt als ein dreipunktig berwhrender Krimmungskreis. 
Wenn in der an der Kurbel 2 angetriebenen Kurbelschwinge zum Punkt 35 z. B. 
nach dem Verfahren von Bobillier (Bild 173) mit Hilfe des Winkels q’ bei bekannter 
Polkurventangente ¢ und der Koppelgeraden 34-—35 der Schnittpunkt D und durch 
die Gerade 14—D der Krimmungsmittelpunkt 56 zum Koppelpunkt 35 auf dem 
Polstrahl P,,—35 bestimmt und der Punkt 56 zum Gelenk der Glieder 5 und 6 
gemacht wird, so bleibt das bei 16 an den Steg 1 angelenkte Glied 6 bei einem 
gréferen Drehwinkel der Kurbel 2 angenahert in Rube, Die Kreisungspunktkurve 
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gestattet bei gegebenem Gelenkviereck und angenommener Lage der Kurbel 2 solche © 
Koppelpunkte auszuwahlen, von denen Rastgetriebe abgeleitet werden kénnen. Die 
Rast ist in der Nahe der gewahlten Kurbellage von gréBerer Genauigkeit als bei 
Verwendung der spater zu betrachtenden Kreispunktkurve von Burmester, jedoch 
kann zum Unterschied gegentiber den nach Burmester“ ermittelten Rastgetrieben 
keine Voraussage tiber die ungefahre Rastdauer gemacht werden. 


Bild 174. Kreisangspunktkurve fiir Koppelpunktlagen 
mit vierpunktig beriihrenden Kriimmungskreisen 


Die Ableitung und eingehendere Betrachtung der Miillerschen Kreisungspunktkurve 
witrde hier zu weit fuhren, doch sei ein sehr einfaches Ermittlungsverfahren mit- 
geteilt, das darauf beruht, daS, wie friher vom Verfasser gezeigt wurde, die 
Normale im Endpunkt X einer beliebigen, vom Doppelpunkt P,, gezogenen Sehne 
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einen Winkel 23—a2—S—=2q,y halbiert. Hierbei sind 23 und § fiir die Kurven- 
konstruktion unveranderliche Punkte der Kreisungspunktkurve, von denen einer 
beliebig gewahlt werden kann. Da die Gelenke 23 und 84 sich auf einem Kreis 
bewegen und deshalb zur Kreisungspunktkurve gehoren, verwendet man einen dieser 
Punkte, z. B. 23 in Bild 174, als den zu wabhlenden Festpunkt und bestimmt den 
Punkt S hierzu mit Hilfe des Punktes 34. Einen ersten geometrischen Ort s fir 
Punkt § findet man dadurch, daB man nach Bobillier (Bild 173) mit dem Pol P,, 


und dem Polstrahl P,,—34 den Winkel m bestimmt, ihn vom Polstrahl Pg 28{ Bit 


entgegensetzt wie vom Polstrahl P,,—384 einfach und doppelt abtragt und so die 
Polkurventangente ¢ und den Strahl s findet. Mit der Annaherung des Punktes X 
an den Doppelpunkt P,, wird im Grenzfall die Sehne PX vor Polkurvennormalen n 
und der Winkel gz, zum Winkel y, somit der Winkel 2q, zum Winkel 29, auf 
dessen Schenkeln der gewahlte Punkt 23 und daher auch der gesuchte Punkt S liegen. 

Wenn man den Punkt S kennt, konstruiert man die Kurve k punktweise durch 
die Schnittpunkte der vier von 23 und S aus an jeden beliebigen Kreis kz, um P,, 
zu legenden Tangenten. Um den zweiten geometrischen Ort fiir S$ und damit den 
Punkt S selbst zu finden, betrachtet man die Gerade 23—34 als eine solche 
Tangente von 23 aus, zieht den berwhrenden Kreis k, um P,, und legt durch 
Punkt 34 die zweite Tangente an den Kreisk,, die durch den Punkt S gehen und 
ihn als Schnittpunkt mit dem Strahl s angeben muf. Man macht also einfach 
23—34—P,,=<P,,—34—S. Der Schnittpunkt der Kurve k mit dem Wende- 
kreis ist der Ballsche Punkt, dessen Bahnelement mit der Wendetangente vier 
konsekutive Punkte gemeinsam hat und fur die Herstellung angendherter Gerad- 
fuhrungen benutzt wird. 


24. Sonderfall der Beschleunigungsbestimmung 

Am Getriebe (Bild 163) ist ebenso wie fur die Geschwindigkeitsbestimmung auch 
fir die Beschleunigungsermittlung ein momentaner Ersatz der Glieder 4 und 5 durch 
ein Zweigelenkglied nétig, das aber nicht wie bei der Geschwindigkeitsbestimmung 
das Glied 23=='P. sondern das Glied 23—K ist, wobei K der Mittelpunkt des 
Krimmungskreises des Bahnelementes des Gelenkes 23 der Relativbewegung gegen- 
liber Glied 6 ist, weil K wahrend drei konsekutiver Lagen des Gelenkes 23. gegen- 
uber Glied 6, also fur zwei aufeinanderfolgende Geschwindigkeitszustande und damit 
fir den aus dem ersten Geschwindigkeitszustand folgenden Beschleunigungszustand 
ein. fester Punkt ist. Ein solcher Punkt ist der nur fur den ersten Geschwindig- 
keitszustand als fester Drehpunkt des -Gliedes 3 am Glied 6 zu_betrachtende 
Momentanpo] P,, nicht, 

Man findet den Kriimmungsmittelpunkt K nach Hartmann (Bild 172) oder wie in 
Bild 163 nach Bobillier (Bild 173) aus dem Gelenkviereck der Glieder 3, 4, 5, 6 durch 
Bestimmung des Relativpoles P,,, Ermittlung der Polkurventangente ¢ durch den 
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Winkel m zwischen Glied 4 und Polstrahl P,,—P,, und Bestimmung des Schnitt- 
punktes D, von dem aus man die Gerade D—56 zieht, die den Punkt K als 
Schnittpunkt mit dem Polstrahl P,,—23 ergibt. 

Die Beschleunigung be von K als Punkt des Gliedes 6 findet man in Bild 163 
aus der gegebenen Antriebsbeschleunigung ba am Gelenkviereck 12—23—K—16 
nach dem Vorgang in Bild 177. Nun sind in bekannter Weise (Bild 165) die Be- 
schleunigungen der Gelenke 46 und 56 und aus ihnen sowie aus der Beschleunigung 
des Gelenkes 23 und den relativen Normalbeschleunigungen der Gelenke 34 und 35 
gegeniiber den Gelenken 28, 46, 56, entsprechend der Beschleunigungsermittlung 
am Punkt K die Beschleunigung an den Gelenken 34 und 35 gegenuber dem Steg 
zu ermitteln. 


25. Coriolisbeschleunigung mead 

In Bild 175 sei das Glied 2 an der Welle 12 am Steg mit der Winkelgeschwindigkeit 
y ws angetrieben, die konstant sein mége, so daf der gedrehte Geschwindigkeitsvektor 
und der Beschleunigungsvektor des Gelenkes 23 in die Verbindungsstrecke der Ge- 


Bild 175. Coriolisbeschleunigung 0, 


lenke 12 und 23 fallen kénnen. Das Glied habe die Winkelgeschwindigkeit 33 
gegenuber dem Glied 2 und die Winkelbeschleunigung eage Die Normalbeschleunigung 


be, des Punktes A gegeniiber dem Gelenk 23 ist aus seiner Relativgeschwindigkeit 


09 Caen tO 
V4 = 3° 1s 


mit 7, als Abstand zwischen A und 23 nach 

2 2 

1, =(0})?-y 
zu berechnen oder nach Griibler aus »%’ und 23 zu konstruieren. Die Tangential- 
beschleunigung bee ist aus be = beat zu. berechnen, Die Beschleunigung des 
Punktes A gegenuber der ruhenden Ebene ergibt sich in Bild 175 nach der Vektor- 
gleichung 


Coriolisbeschleunigqung o% 


tht +, Hh, +0 
analog zu Bild 165. 

Wenn die Beschleunigung des Gelenkes 23 nicht bekannt ist oder das Gelenk 23 
einen Pol mit unbekannter Polbeschleunigung darstellt, kann die Beschleunigung 64 
nicht mit den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen relativ zum Gelenk 23 und 
des Gelenkes 23 ermittelt werden, weil nach Bild 165 die Kenntnis der dort mit 
bp bezeichneten Beschleunigung des Poles P oder Gelenkes 23 notwendig ist. Man 
benutzt dann zur Ermittlung von bh die Geschwindigkeit bi des Punktes A gegen 
den Steg, die Geschwindigkeit ph des bei A liegenden Punktes des Gliedes 2 gegen 
den Steg und die Relativgeschwindigkeit by des Punktes A gegen den bei ihm 
liegenden Punkt des Gliedes 2, die durch die Vektorgleichung 

| by = 03+ 04 

verbunden sind. Mit r, als Abstand des Punktes A vom Gelenk 12 ist 

ieee ie 
wahrend v= Wy: ce 
mit wy als relativer Winkelgeschwindigkeit ist. Mit wo muSte ein auf dem Glied 2 
aufgestellter Motor das Glied 3 an der Welle 23 antreiben, damit der Punkt A 
gegentber Glied 2 die Geschwindigkeit 07 erhalt. Die Geschwindigkeit be hat A 
gegenuber einer Ebene, die sich mit der Geschwindigkeit boa parallel bewegt, 
weshalb auch | 

by = 03g + bg 
galt, wobei as die nach A parallel verschobene Geschwindigkeit des Gliedes 23 war. 


Die Normalbeschleunigung 
9 


m= (04)"+% 

ist nach Griibler mit Hilfe des Gelenkes 23 zu konstruieren und wegen der Ver- 
schiedenbeit der Winkelgeschwindigkeiten wy und ay von bea verschieden, wahrend 
die relativen Tangentialbeschleunigungen 67, und b;, gleich sind, weil in den Drei- 
ecken der gedrehten Geschwindigkeitsvektoren (Bild 175) eine Veranderung der GroBe 
von Dy eine Parallelverschiebung der Linie g und so eine entgegengesetzt gleiche 
Gr6Benveranderung von Whe bewirkt. 

Die Vektorensumme der Beschleunigung des Punktes A ist mit den Relativ- 
geschwindigkeiten 3, Da entsprechenden Relativbeschleunigungen is ba zu bilden, 
wobei sich nach Bild 175 herausstellt, daB ein Beschleunigungsvektor 6, einzu- 
schalten ist, damit 

by = bys + bg = Bh + ba + Be (45) 
gleich wird, Der Vektor bg, der Zusatz- oder nach dem Entdecker Coriolisbeschleunigung 
heiBt, liegt parallel zum Polstrahl 283—A, weil die hierzu senkrechten Komponenten 

7 
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be, = 633, und bs sin 6 = bbs sin a, also von der Art der Beschleunigungsermittlung 
unabhangig sind. 

Die Richtung des Vektors b, ist im Bild 175 diejenige von ne wobei z. B. der 
Vektor »53 so in die Lage Dae gedreht wurde, da seine Spitze vom Gelenk 23 
nach dem Gelenk 12 zeigt. Da die Beschleunigungen von den Drehrichtungen der 
Geschwindigkeitsvektoren unabhangig sein mtssen, muB b, die Richtung behalten, 
wenn die Geschwindigkeitsvektoren um 180° gedreht werden. Hierbei wurde 
by die entgegengesetzte Richtung wie 6, erhalten. Fir die Festlegung der Richtung 
von b, benttzt man daher statt der gedrehten Vektoren den Vektor oy in seiner 
wirklichen Lage und dreht ihn im Sinne der Winkelgeschwindigkeit ws. 

Fir die Berechnung der GréBe von 6, hat man nach Bild 175 

b cos B- — be + 02 , = bh, cos a + B73, 
b, = b} cos B — bi, cosa +b? , — mee 
“Hierin ist by == (a2)? +455 bo3 = (wa)?- 7, mit r, als Entfernung zwischen den Ge- 
lenken 12 und 23, also 
b5 cos B — b}g cos a = (w.)"(r, cos B — 1, cos a) = (ws)? + r5. 


Mit den frtiiheren Ausdrucken fur Can und ea wird 


be =r; [(08)*+ (03)? (o8)*} 
Nach Bild 175 ist 


OS ae 2 2 2 
Vata 1, O's + Oa's « 


V33 oo 3° 
oder Ws = we, + w, 
womit be = 1s [(})’ + (@4)?— (w})? = (w4)°— 2 w30%), 
be = 2 wh wr, =2-ol v4, (46) 


wird. 
Wenn statt des Gelenkes 23 ein Momentanpol P,, vorhanden ist, wird die 


Relativbeschleunigung by als Summe der Relativbeschleunigung gegen den Pol und 
der Polbeschleunigung gebildet. 

Die einfache Beschleunigungsermittlung mit Hilfe der Coriolisbeschleunigung ist 
in Bild 176 fur den Punkt A des Gliedes 3 vorgenommen, das sich am drehbaren 
Glied 2 verschiebt. Bekannt seien Winkelgeschwindigkeit ws und Winkelbeschleunigung 
o) sowie die Relativgeschwindigkeit ve und Relativbeschleunigung BS. Aus der Ge- 
schwindigkeit be, bzw. Dy wird nach Griibler die Norma!beschleunigung konstruiert, 
in der Senkrechten g hierzu die aus e¢, berechnete Tangentialbeschleunigung im 
gleichen MaBstab wie die Normalbeschleunigung abgetragen und hierdurch die Be- 
schleunigung bs des bei A liegenden Punktes des Gliedes 2 gefunden. Die Ge- 
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schwindigkeit v3 wird im gleichen Drehsinn wie p, nach p? gedreht und nach der 
Angabe von Griibler zu 12—V3 die Parallele durch Vs gelegt, die den Polstrahl 
der Relativbewegung von 4 im Punkt F trifft. Es ist 


Bb; 


oe 


Bild 176. Beschleunigung an Glied 3 


Man hat b. 2 AF in der Richtung abzutragen, die »3 nach Drehung um 90° im 
Sinne von w3 zeigt. Im Beschleunigungsplan (Bild 176) ist nun die Vektorsumme 
ba = 85 + be + 83 


zu _ bilden. 


26. Beschleunigung der Kurbelschleife 

An der Kurbelschleife (Bild 177) aus Bild 61 ist der Gleitstein weggemindert und 
die Kurbel 2 mit konstanter Winkelgeschwindigkeit angetrieben. Die Winkel- 
beschleunigung der Kurbel 3 wird wegen des unendlich grofen Kraimmungskreises 
der Relativbahn an der Beruhrungsstelle beider Kurbeln mit Hilfe der Coriolis- 
beschleunigung durchgefiihrt. In derselben Weise ist bei Kurventrieben mit geraden 
Flankenstiicken vorzugehen, Bei endlichem Krimmungsradius ist die Beschleunigungs- 


Wied 
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ermittlung mit Ersatzglied wie bei der Geschwindigkeitsbestimmung (Bild 160 und 160a) 
und Durchfihrung nach Bild 167 einfacher. 
Wenn man zur Beschleunigungsermittlung (Bild 177) die Vektorgleichung 
by 71 63 ae ba + Be 
beniitzt, wobei A ein Punkt der Kurbel 3 ist, mu8 von der Relativbeschleunigung 


aA wenigstens die Normalkomponente ban mit Hilfe des Poles P,, und der Pol- 


Bild 177. Beschleunigungsbestimmung an der Kurbelschleife 


beschleunigung ermittelt werden. Diese umstandliche Ermittlung la8t sich vermeiden, 
wenn man die Relativbewegung der Kurbel 2 gegen Kurbel 3 bentitzt, also nach 
der Gleichung 
ba = by + b3 + be 
vorgeht, worin 
b, = 2mh-us 
einen anderen Wert als in der vorigen Gleichung hat. 

Der Vorteil liegt darin, da bs die Beschleunigung des im geraden Schlitz der 
Kurbel 3 gefuhrten Punktes der Kurbel 2 ist, dessen Relativgeschwindigkeit und 
ihre Anderung, also auch bf nur im Schlitz liegen kann. Die Kenntnis der Lage 
von bf geniigt fiir die Durchfiihrung der Aufgabe. 


Aus der Antriebswinkelgeschwindigkeit ws ergibt sich ba; wofur der MaBstab 
gleich der Kurbellange 2 gewahlt wird, um die Ermittlung der Normalbeschleunigung 
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zu sparen. Die Zerlegung von ph in die Komponenten senkrecht zur Kurbel 3 und 
in ihre Richtung ergibt die Geschwindigkeit | des Punktes A der Kurbel 3 und 
die Relativgeschwindigkeit v4, mit der sich der Punkt 2 oder Kurbelzapfen im 
Schlitz der Kurbel 3 bewegt. 

Mit ph und Gelenk 13 wird nach Griibler die Normalbeschleunigung bak ermittelt 
und die hierzu Senkrechte e als geometrischer Ort fur die Tangentialbeschleunigung 
6,4, oder die Spitze des Vektors 64 gezogen. Fiir die Ermittlung von be wird vd 


und bi in der einen oder anderen Drehrichtung in die gedrehte Lage v4’ und 


, —— 1 
bh gebracht und nach Griibler (Bild 176) AF =~ b, bestimmt. Da sich in Bild 177 


bei Linksdrehung in Ws die Kurbel 3 ebenfalls links dreht, ergibt sich die Richtung 
von b, durch Linksdrehung von v3. 

Als resultierender Vektor ergibt sich nach der Beschleunigungsgleichung bb, weshalb 
zur Bildung der Vektorensumme die Spitze von by und 6) zusammengelegt werden. 
Am Anfang von by liegt be weshalb durch ihn eine. Parallele zum Schlitz gelegt 
wird, die durch ihren Schnittpunkt mit e die fehlende Beschleunigung festlegt. 


[I]. MaSbestimmungen am Gelenkviereck und an daraus 
abgeleiteten Betrieben 


247. Satz von Grashof 


Im Gelenkviereck (Bild 178) soll sich die Kurbel a ganz im Kreis drehen. Mit d 
. als langstem Glied mu8 die Dreieckseite 


atd<b+e I 
sein. In Bild 179 ist die Koppel 6 das langste Glied, daher 
atb<c+d. II 


In Bild 180 ist die Schwinge c das langste Glied. Kine Kreisdrehung der Kurbel a 
ist bei der Koppellange b’ infolge der Dreiecksbildung nicht méglich, sie wird um 
so eher moglich, je langer b’ wird und ist ganz durchfuhrbar bei 
c—b<d—a Il 
oder 
a+c<b-+d. 

Die drei Bedingungen fir den Aufbau eines Gelenkviereckes hat Grashof gefunden 
und in dem Satz zusammengefaBt: ; 

In einem Gelenkviereck muS die Summe der kleinsten und groBten Seite kleiner 
sein als die der anderen Seiten, 

In Bild 178 schneidet der Kurbelkreis k den Steg d zwischen den Steggelenken, 
weshalb Glied ¢ eine Schwingbewegung ausfuthrt. Fur die Entstehung dieser Kurbel- 
schwinge gilt demnach aufer dem Grashofschen Satz die Bedingung 


a<d. 


Zur Darstellung der beiden anderen Verwendungsarten des Gelenkviereckes be- 
dienen wir uns der zur Herstellung eines neuen Getriebes benutzbaren Stellung auf 
ein anderes Glied. Die Kurbelschwinge (Bild 178) sei freigemacht und nun statt des 
Gliedes d das kurzeste Glied a zum Steg gemacht. Das Ergebnis ist Bild 181, wo- 
bei jetzt wieder der Steg mit d und die an ihm angeschlossenen Glieder mit a 
und ¢ bezeichnet sind. In Bild 178 bewegt sich Glied a relativ zum Steg und den 
anderen Gliedern im Kreis. Die Schwinge c fihrt relativ zu Steg und Koppel 
Schwingbewegungen aus. Da diese Relativbewegungen durch die Gliederlangen be- 
dingt sind, bleiben sie bei der Stellung auf ein anderes Glied erhalten, weshalb in 
Bild 181 die Glieder a und ¢ Kreisbewegungen gegentber dem Steg ausfiihren und 
somit beide Kurbeln sind. Bei dieser Doppelkurbel ist 


a>d. 
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Wird im freigemachten Gelenkviereck (Bild 178) das kleinste Glied zur Koppel 
und die Bezeichnung wie in Bild 182 durchgefiihrt, so hat man eine Doppelschwinge, 
bei der die Glieder a und c Schwingbewegungen am Steg ausfiihren, wahrend die 
Koppel bei geeignetem Antrieb sich im Kreis dreht. 


Bild 178—180. Kurbelschwinge mit Kreisdrehung des Gliedes a 


Bild 178. Bedingung bei langstem Bild 179. Bedingung bei 
Glied d langstem Glied b 


Bild 180. Bedingung bei Bild 181. Doppelkurbel, kleinstes Glied d 
langstem Glied c 
Um bei gegebenem Verhaltnis a:d einen Uberblick tber den Ausfihrungsbereich 
bei einer Kurbelschwinge oder Doppelkurbel zu bekommen, stellt man wie in Bild 183 
fir die Kurbelschwinge Kurbel a senkrecht zum Steg d. Bedingung [ fuhrt im 


Grenzfall 
a+d=b-+c=konstant 


zur Gleichung einer Ellipse e mit den Brennpunkten B und D, Bedingung III nach 
— @—a=+ (c — b) = konstant 
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zur Gleichung einer Hyperbel 2 mit denselben Brennpunkten. Mit Hilfe der Strecken 
a-+d und r (Bild 183) sind Ellipse und Hyperbel leicht zu konstruieren. Die Mittel- 
senkrechte m auf BD ist der geometrische Ort fiir die Gelenke C bei gleichen Langen c 


VY 


| 
} 


All 
\\ 


[7 


28 D 
d CM 
ee) 
d a 
Bild 182. Doppelschwinge, Bild 183. Grenzflichen F,, F, fiir die Wahl 
kleinstes Glied 6 von Gelenk C bei Kreisdrehung des Gliedes a 


und b. Die Flache F, enthalt die Gelenke C bei b<c, die Flache F, bei b>. 
Fur die Doppelkurbel ergibt sich dasselbe Bild mit a>d. 


28. Die Doppelschwinge 


Bei der Doppelschwinge (Bild 184) sollen die Glieder a und c Schwingbewegungen 
ausfiihren, wobei das Glied c die AuBersten- oder Grenzlagen DC; und DC,, das 


Ventilator 


Bild 184. Doppelschwinge fiir gegebene Bild 185. Anwendung der Doppelschwinge 
Gelenke A, D und Grenzlagen C,, C; 


Glied a die Grenzlagen AB; und AB, einnimmt. Fir eine praktische Aufgabe seien 
die Steggelenke A, D und die Lagen ag, c; des Gliedes C, sowie seine Lange ¢ ge- 
geben. Die Doppelschwinge ist nach diesen Angaben zu konstruieren. 
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Man zeichnet den Steg und die Lagen cg, c; ein und bestimmt mit der Linge c 
die Gelenklagen C; und Cg. Die Strecke A4C,;=a-+b wird auf der Geraden DOC; 
von C; aus nach A’ abgetragen und auf der Strecke A’A die Mittelsenkrechte m 
errichtet, welche die Gerade DA’ im unbekannten Punkt B; schneidet. Damit ist 
B;C;=b und B;A=a bekannt und die Doppelschwinge fertig. Der Beweis fir 
die Richtigkeit der Konstruktion liegt darin, da durch die Mittelsenkrechte m die 
Strecke 4’ B;=AB;=a und daher 4'B,;-+ B,C; —a+b=AC, wurde. Die Strecke 
AC, wurde aber als die Strecke A’ G; abgetragen. 

Einen fortlaufenden Antrieb z. B. durch einen Elektromotor (Bild 185) kann man 
nur zwischen den Gliedern a und Db oder b und c¢ anbringen, weil sich nur das 
Glied b als das kurzeste Glied im Kreis drehen kann. In dieser Weise wird die 
Doppelschwinge z. B. zur Bewegung eines Zimmerventilators benutzt. Der Motor 
wird auf Glied ¢ befestigt und treibt durch ein Kegelrader- oder Schneckengetriebe 
die Koppel b gegeniitber dem Glied ¢ im Kreis, so daB sich die Schwinge c mit 
dem Motor zwischen den Grenzlagen C; und Cy, bewegt und der Ventilator einen 
entsprechenden Sektor mit seinem Luftstrom bestreicht. 


29. Die Doppelkurbel 


Die Doppelkurbel (Bild 181) wird praktisch meist mit gleichen Gliedern a und c 
als symmetrische Doppelkurbel zur Umwandlung einer konstanten Antriebsgeschwin- 
digkeit wg in eine mehr oder weniger ungleichférmige Abtriebsgeschwindigkeit w, 
verwendet. An der gegebenen Doppelkurbel wird die Abtriebsgeschwindigkeit zeich- 
nerisch mit Hilfe gedrehter Geschwindigkeitsvektoren ermittelt und im Diagramm 
der Winkelgeschwindigkeiten (Bild 186a) dargestellt. 

Fir den Entwurf mit einem geforderten Verhaltnis We max: @emin ergibt sich aus 
der Schubgeschwindigkeit v; der Koppel und ihren senkrechten Abstanden x und 
a+y von A und D die Beziehung 

Ut = Wa L = We (x + y) 
oder mit.y:2—=d:z 

1 
i+d° 


Zz 


We= Wa- 


Wahlt man die Koppellange b so, daB die Koppel in der Decklage C’D der Kurbel c 
auf dem Steg senkrecht steht, so ist 


b= /d(2a—d) 


d —tga=——_., 
un aay 
_In den Kurbellagen C’ und B’ wird z ein Minimum als kurzester Abstand x, 
der Koppel vom Gelenk A und gleichzeitig’ der Abstand von D am grdéften, also 


@, ein Minimum. Die Gleichung fur w, ergibt hierfur 
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1 
We min = Wa° itd 
49 
Fur die Lage B” ist z= —(d+ 2p), dabei w@p—=@emax und somit 


d 
We max = Wa° (1 el 
\ 0 


woraus sich 


Bi ska 5h : 
d 1/ ®c max — 1 
We min 
ergibt. Da nach Bild 186 
a=d—<xXp, 


ist so bei angenommenem Steg a bekannt, so daB auch b und der Winkel a be- 
rechnet werden kénnen. 


We 
Wg 
iP a I60° 
Bild 186 a. Winkelgeschwindigkeits- Bild 186. Symmetrische Doppelkurbel 
diagramm zu Bild 186 fiir gegebene Ungleichformigkeit 


Es darf somit fir den Entwurf der symmetrischen Doppelkurbel bei gegebenem 
Verhaltnis der gré8ten und kleinsten Baa ele Uae und gegebener’ Steg- 
lange nichts mehr angenommen werden. 
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30. Die Kurbelschwinge 


Als selbsttatiges Getriebe dient die Kurbelschwinge (Bild 148, 152, 167) zur Um- 
wandlung einer Drehbewegung der Kurbel @ (Bild 187) in eine Schwinghbewegung 
der Welle der Schwinge c. 

Wahrend einer Kurbelumdrehung wird der Winkel y einmal wahrend des Kurbel- 
winkels a, das nachste Mal wahrend des Winkels 360°—a zuruckgelegt, Bei kon- 
stanter Antriebswinkelgeschwindigkeit der Kurbel sind die Winkel den Zeiten pro- 
portional also 

t, 3860°—a _ 180°+a' 
ty ei at ey ~ 180°— a’ 
mit dem Winkel a’ —180°—a als Ma fir die Ungleichférmigkeit des Hin- und 
Herganges der Schwinge. 


Bild 187. Kurbelschwinge fiir gegebene Steggelenke, 
Schwingenwinkel y und Kurbellinge a oder Ungleich- 
formigkeitswinkel « 

Der Schwingenwinkel y ist nach Bild 187 der Winkel y zwischen der inneren 
und Auferen Grenzlage C; des Gelenkes C. Die Entfernungen von A sind A0;=b—a 
und 40,=b-+a. 

Durch Drehung des Dreieckes AC,D in die Lage A’C;D und Verlangerung der 
Kurbel 4B; um B;E=a entsteht ein gleichschenkliges Dreieck HO;A’ mit den Seiten 
EC; = A'C =b--a und gleichen Winkeln 6 bei A’ und Z. Man findet daher, wenn 
bei einer Kurbelschwinge der Steg d, der Schwingenwinkel y und die Kurbellange a 
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gegeben sind, die Grenzlage C; und damit die noch fehlenden Glieder b und c da- - 
durch, da8B man AD im Sinn von Cg nach C; um den Winkel y nach A’ dreht, 
um A einen Kreisbogen mit dem Radius 2a schlagt, auf ihm einen beliebigen Punkt Z 


annimmt und mit dem nun bekannten Winkel 6 iiber HA’ ein gleichschenkliges 
Dreieck errichtet. Je nach Wahl von EH wird der Winkel a’ verschieden. 

Ist statt der Kurbellange a der Winkel a’ gegeben, so kennt man den Winkel 
AQ;A' =y—a’, denn durch das Drehen des Dreieckes AC,D um den Winkel y 
nach 4’O;D fallt C,4 mit C,A’ zusammen, muB also vorher um den Winkel y 
gegen 0; A’ geneigt gewesen sein. Der Winkel y ist ein Aufenwinkel im Dreieck 


Bild 188. Zentrische Kurbelschwinge fiir gegebene Steggelenke 
und Schwingenwinkel 
ACQ;S, dessen Innenwinkel bei A der Winkel a’ und dessen Winkel bei C; daher 
y—a' ist. Da die Grenzlage O; gegeniiber der Strecke A.A’ diesen Winkel bildet, 
ist der Kreis k mit AA’ als Sehne und y — a’ als Umfangswinkel ein geometrischer 
Ort fur die Wahl von C;. Den Kreismittelpunkt M findet man als Schnittpunkt 


des Schenkels des am Steg bei A abgetragenen Winkels y—a’' mit der Winkel- 


halbierenden des Winkels y, weil der Umfangswinkel gleich dem halben Mittel- 
punktswinkel y—a’ bei M und dieser AuBenwinkel im Dreieck 4MD ist, weshalb 
1 1 
xX MAD=y—ad' —— y=— y—d 
Sate Dt Gomi t 


iste 
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__Die Kurbellinge a und Koppellange 6 findet man aus den bekannten Strecken 
AC; und A'Q; nach 
A'Q; — AQ; == b + a — (b—a) = 2a. 


Mit a’ =0 entsteht die zentrische Kurbelschwinge (Bild 188), deren Kreis k als 
geometrischer Ort fur die Wahl der Grenzlage C; seinen Mittelpunkt M auf der 
Mittelsenkrechten zu AD hat. In Bild 188 ist der Kreis & volistandig und um die 
Achse AD umgeklappt dargestellt. Man kann den Kreis auch durch Drehung um 
den Winkel y aus der Lage & in die Lage k’ bringen, woraus hervorgeht, daB der 
Kreisbogen, der auf derselben Seite von AD wie sein Mittelpunkt liegt, statt der 
inneren Grenzlage C; die auBere Grenzlage Cy enthalt. 


31. Der Ubertragungswinkel 


Nach Bild 188 wird von der Koppel auf die Schwinge eine Kraft P ausgeiibt, 
deren zur Schwinge senkrecht stehende Komponente P; das Abtriebsmoment erzeugt, 
wahrend die radiale Komponente P, nur Lagerdruck und damit Reibung hervorruft, 
also schadlich ist. Sie wird um so grdBer, je kleiner der von H, Alt gefundene 
Ubertragungswinkel ju ist, auf den bei allen Getrieben zu achten ist und dessen 
kleinster Wert, der bei der Kurbelschwinge im allgemeinen nicht in den Grenzlagen 
auftritt, bei langsam laufenden Getrieben nicht unter 40° liegen soll. 


32. Die Mittelpunktkurve 


An der Kurbelschwinge oder an der Doppelkurbel kénnen auch die in Bild 144 
dargestellten Doppelkurven entweder unmittelbar als solche benutzt oder zur Ab- 
leitung eines Getriebes wie z. B. im Rastgetriebe (Bild 174) ausgenutzt werden. Bei 
den hierbei entstehenden Aufgabey ist entweder das Gelenkviereck gegeben und ein 
Punkt der Koppel gesucht, dessen Bahn bestimmten Bedingungen genugt, oder es 
ist zu den an die Bahn eines Koppelpunktes gestellten Bedingungen ein Teil des 
Gelenkviereckes gegeben und die Erganzung des Gelenkviereckes gesucht. Beide 
Aufgabenstellungen sind eng miteinander verbunden und verlangen dieselben Hilfsmittel. 

Es sei hier die Aufgabe vorangestellt, da nach Bild 189 eine Antriebskurbel A, A 
in den Lagen A,, A,, 4,, A, und ein Schieber g mit den Lagen Di yeh aD 
gegeben sei und verlangt wird, daB diese Schieberlagen bei den genannten Kurbel- 
stellungen eingenommen werden. Als Mechanismus kann der sechsgliedrige Kurbel- 
mechanismus (Bild 125) nach der Art in Bild 189 verwendet werden, wobei der Schieber 
durch das Zweigelenkglied C.D von der Koppel des Gelenkviereckes A, ABB) an- 
getrieben wird. Man wahlt die Langen AC und AD beliebig z. B. so, da8 die mit 
den gewahlten Langen zu bestimmenden Lagen des Gelenkes C nicht zu weit aus 
der Bewegungsrichtung des Schiebers g herausfallen. Hiermit sind die Lagen A,C,, 
A, C,, usw. der Koppel bestimmt und als Erganzung des Gelenkviereckes die Schwingen- 
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gelenke B, und B zu suchen. Da sich Gelenk B auf einem Kreisbogen um B, bewegt, 
kann die Aufgabe auch so formuliert werden, daS in der ruhenden Ebene ein Punkt B, 
gesucht wird, von dem ein Koppelpunkt B in den Koppellagen A,C,, A,C,, A,C;, 
A,C, denselben Abstand Bape BB,; B,B, usw. hat. 


Bild 189. Mittelpunktkarve zur Ermittlung méglicher Schwingen eines Gelenkviereckes 
bei vier bestimmten Koppellagen 


Zur Bestimmung eines geometrischen Ortes fur den Punkt B, werden Winkel- 
beziehungen herangezogen. Im Gelenkviereck (Bild 190) kommt die Koppel aus der 
Lage A, B, durch Drehung der Kurbel um die Winkel 9,5, @o3, 54 nacheinander 
in die Lagen A,B,, A,B,, A,B,. Statt durch die Kurbeldrehung kann die von 
Kurbel und Schwinge losgeléste Koppel auch durch Drehung um einen Drehpol P,, 
und den Drehwinkel w,, aus der Lage A,B, in die Lage A,B, gebracht werden. 
Der Drehpol P,, ist der Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf den Strecken 


af 
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A, A, und BB,. Zu den Drehpunkten von A, B, in die Lage A,B, und von hier 
aus in die Lage A,B,, sowie zur Drehung aus der Lage A,B, in die Lage a B: 
gehoren die mit den zugehdrigen Mittelsenkrechten ermittelten Drehpole Le ee 
und P,, und die Drehwinkel y,., yg,, y,,- Bei den aufeinanderfolgenden Drehungen ist 


Pris = Pia + Pos + Poa: 
Da die Gerade P,,A, den Winkel g,, und P,,4, den Winkel y,, halbiert, ist 


1 1 


X Fado = 4 FAP y= > Pu OMe “9 Pie 


und mit den Geraden P,,A, und P,, A 


J 1 
XK Pog Aq Pee = Fy Ay Fs=— > Pos +> Pes: 
Mit Pia — Piz = Pag + Pg, folgt 
XL Py Ay Pig = L Pog Ay Poy 


als Bedingung fir den geometrischen Ort der Mittelpunkte von Kreisbégen, auf denen 
Koppelpunkte liegen, wenn die Koppel die zur Bestimmung der Drehpole benutzten 
Lagen einnimmt. Der geometrische Ort ist die von Burmester angegebene Mittel- 
punktkurve, die eine Fokalkurve ist. Die obige Ableitung stammt von R. Beyer. 


Die Bedingung fir die Mittelpunktkurve gibt zugleich eine Konstruktion an, die 
in Bild 189 zur Aufsuchung eines Schwingengelenkes B, benutzt ist. Mit Hilfe der 
Koppellagen A,C,, 4,0, usw. sind die Drehpole P,,, P,,, Pos; 


den Strecken P,,P,, und P,,P,, die Mittelsenkrechten m, und m, errichtet und 
mit diesen Strecken als Sehnen Kreispaare mit gleichen Umfangs- 


winkeln geschlagen, deren Schnittpunkte Y die Bedingung 
K Pi Y Pip =X Pog Y Pay 


erfullen und daher Punkte der gesuchten Mittelpunktkurve 7 
sind. Solche Kreispaare findet man nach Alt wie in Bild 189a 
dadurch, daB man von einem Punkt 0 aus die halben Sehnen 
abtragt, in den Endpunkten F,, F, die Senkrechten errichtet 
und von 0 aus beliebige Strahlen zieht. Jeder Strahl schneidet 
die beiden Senkrechten in zwei zusammengehorenden Punkten 
X, und X,. Ubertragt man die Strecken F,X, und F, X, in das 
Bild 189, so bilden die Punkte X, und X, Mittelpunkte von 
Kreisen durch P,,, P,, und P,,, P,,, die uber den Sehnen Bild 189a. Hilfszeich- 
P,, P,, und P,,P,, wie gefordert gleiche Umfangswinkel day Wa aa tbiree 
haben. 

Nach der Wahl eines Punktes B, auf der durch die Drehpole und A, gehenden 
Mittelpunktkurve f ist das zugehorige Schwingengelenk B in Bild 189 zB. durch 


IY, bestimmt. auf 
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Bestimmung der Lage B, zu ermitteln. Man bringt z. B. die. Dreiecke A,B,C, und — 
A,B,C, in die Lagen A, B,gC, und A, By,C,, womit die Koppelpunkte B,, und 
B,, die Punkte sind, die in den Lagen A,C, und A,C, mit dem Punkt B, zu- 
sammenfallen. Da das Gelenk B von B, einen unveranderlichen Abstand hat und 
somit BB, = BB,, = BB,, ist, muB B, der Schnittpunkt der Mittelsenkrechten 
und m,, auf den Strecken By B,, und By, By, sein. 


Mog 


Bild 190. Der Mittelpunktkurve zugrunde liegende 
Winkelbeziehungen 


Als geometrischer Ort fir Koppelpunkte wie die Gelenke A und B, die in den 
vier Koppellagen A,C,, 4,C,, 4,C,;, A,C, auf Kreisbogen liegen, kann z. B. fur 
die Lagen A,, B, usw. nach Burmester die Kreispunktkurve gezeichnet werden, 
die ebenfalls eine Fokalkurve ist und u.a. durch die Punkte 4,, B,, Y aepah Wren i 
geht. Da die Mittelpunktkurve etwas einfacher als die Kreispunktkurve zu zeichnen 
ist und fir die Ermittlung geeigneter Schwingen ausreicht, ist auf die Darstellung 
der Kreispunktkurve in Bild 189 verzichtet. 

Man kann nach H. Alt die Mittelpunktkurve zur Herstellung von Rastgetrieben 
Abnlich Bild 174 fur einen gegebenen, nicht zu grofen Rastwinkel A,A,A,=a 
benutzen, den man durch Kurbellagen A,, A, in etwa gleiche Teile aufteilt, und zu 
dem man ein beliebiges Gelenkviereck als Kurbelschwinge oder Doppelkurbel annimmt. 
Fur die vier Lagen A,, A,, A,, A, ermittelt man die Mittelpunktkurve des Gelenk- 
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viereckes wie in Bild 189, wahlt auf ihr einen beliebigen Punkt C, und bestimmt 
damit analog der Bestimmung des Punktes B, zu B, in Bild 189 den Punkt Co 
der Koppel in der Lage A,B,. Der Punkt C hat vier Lagen C,, C,, Cj, C, auf 
einem Kreisbogen mit C, als Mittelpunkt. Erginzt man das Gelenkviereck nach 
Bild 125 zu einem sechsgliedrigen Getriebe und gibt dem an die Koppel angelenkten 
Glied die Lange und Lage des Radius OC so, bleibt das sechste am Steg an- 
gelenkte Glied so lange ungefahr in Ruhe, wie das Gelenk C das Bogenstiick 
C, 0,0, C, durchwandert. 


33. Koppelrastgetriebe nach Lichtenheldt 


Die einfache, von Lichtenheldt angegebene Konstruktion eines Koppelrastgetriebes 
nach Bild 191° hat den Vorzug, daB samtliche Steggelenke A,, By, D,, der Rast- 
winkel a@ und der Abtriebswinkel gm vorgegeben werden kénnen und dadurch eine 
weitgehende Einpassung des Getriebes in eine Maschine moglich ist. 


Bild 191. Rastgetriebe fiir gegebene Gelenke Ay, By, Do, Abtriebswinkel y 
und Rastwinkel a 3 


Zu den Punkten A,, B,, D, wahlt man eine beliebige Gerade m durch A, als 
Halbierende des Winkels a und tragt diesen bei A, symmetrisch zu m ab. Ferner 
fallt man von B, und D, aus die Senkrechten g, und n auf m. An der Senk- 
rechten » werden bei D, zu beiden Seiten die Winkel */. p abgetragen, die die 
Gerade m in den Grenzlagen D; und Dg des Gelenkes D schneiden. .Damit diese 
Grenzlagen erreicht werden, wird der Kurbelkreisdurchmesser gleich DED; gemacht 
und eingezeichnet. Um eine moglichst gut angenaherte Ubereinstimmung der Koppel- 
kurve e des noch zu bestimmenden Gelenkes C mit einem Kreisbogen k um die 
Ruhelage D; des Schwingengelenkes zu erhalten, macht man am Kurbelkreis den 


8 
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Winkel A,A,4, =‘/aa. Die Winkelhalbierende g, des Winkels */sa schneidet die, 
Senkrechte g, im Drehpol P, von dem aus man die Gerade g, durch die Grenzlage D; 
legt, da D; die Ruhelage der Abtriebsschwinge sein soll. 

Wenn man A, und A, mit dem Pol P verbindet, erhalt man den Drehwinkel 6, 
den man bei P symmetrisch zu g, und g, abtragt. Die Schenkel des an g, symmetrisch 
abgetragenen Winkels 6 schneiden die Geraden m in den Lagen B, und B, des 
Schwingengelenkes B, die zu den Kurbellagen A, und A, gehdren. Man kennt 
somit die Koppellagen B,A, und B,A, und ersieht aus der Zeichnung, da$ man 
die Koppellage A,B, um den Pol P und den Winkel 6 in die Lage A,B, drehen 
kann, Bei dieser Drehung kommt der Schnittpunkt C, der Geraden B, A, mit dem 
einen Schenkel des an g, abgetragenen Winkels 6 in die Lage C,, die der Schnitt- 
punkt des zweiten Schenkels des Winkels 6 mit der Geraden B, A, ist. Da g, die 
Winkelhalbierende dieses Winkels 6 ist und durch den Punkt D; geht, mu8 D; von 
C, und C, gleich weit entfernt sein, so daB €, und C, auf einem Kreisbogen k um 
D,; liegen. 

Die Punkte B, und B, werden von der Koppel auch erreicht, wenn die Kurbel 
mit m als Symmetrielinie zu A, und A, symmetrische Lagen einnimmt. Dabei 
kommt das Gelenk C in die zu C,, und C, symmetrischen Lagen C,’ und C,’, die 
ebenfalls auf dem Kreisbogen k liegen, weil sein Mittelpunkt D; auf m liegt und 
der Bogen daher zu m symmetrisch ist. 

Die Kurve e ist nicht zu m symmetrisch, weil sich das Gelenk B auf dem Kreis- 
bogen um B, bewegt. Die Schwinge D, D; setzt sich in Bewegung, sobald der Winkel 
nach der einen oder anderen Richtung von der Kurbel durchlaufen ist, und die Bahn e 
des Gelenkes C vom Kreisbogen & merklich abzuweichen beginnt. 


34. Gelenkviereck fiir vier Lagen eines Koppelpunktes und gegebene Steggelenke 

Es gibt Falle wie z. B, bei Geradfihrungen, bei denen es auf die vier Lagen eines 
Koppelpunktes ankommt. Bei Benutzung der Mittelpunktkurve nach Bild 189 ist 
vom gesuchten Gelenkviereck eines der am Steg angelenkten Glieder wahlbar und 
das zweite zu bestimmen. Praktisch ist es haufig wichtiger, die beiden Steggelenke 
z. B. mit Rucksicht auf vorhandenen Raum in einer Maschine annehmen zu k6énnen, 
wozu dann die beiden Koppelgelenke zu suchen sind. Ein Punkt H der Koppel eines 
Gelenkviereckes (Bild 192) soll die Lagen EH, EH, EH, H, einnehmen, die auf einer Ge- 
raden, einem Kreis oder sonst einer belicbigen Kurve liegen kénnen. Aufer den 
Lagen des Punktes EH seien die Gelenke B und C gesucht. 

Wenn die Koppel in die Lagen H, B,, E,B,, E,B, kommt, haben die Gelenke A 
und D vom m Koppelpunkt # die Abstande H, A und Ey D bzw. E, A A und E,D D bzw. 
E, E, A und E,L D. Wenn man die Punkte A und D in den Perch banter ess a aut 
der Koppel einzeichnet und die Koppel wieder in die Lage E, B,C, zuriickbewegt, 
liegen die auf ihr eingezeichneten Punkte A und D auf Kreisen ly, Ag, O,, baw. 
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d,, d,, d, um den Punkt E,, deren Radien die Abstinde H,A, E,A, E,A, baw. 
£,D, E,D, E,D sind. 

Da die Gelenke A und D von den Punkten B,, B,, By, B, baw. €, €,,.C, .C, 
den unveranderlichen Abstand AB bzw. DC haben und die Punkte Bay, Bax By 
bzw. C,,C,,C, nach der Riickbewegung der Koppel in die Lage EH, B,C, mit den 
Punkten B, und C, zusammenfallen, miissen die Relativlagen A,; A,, Ag baw. 
D,, D,, D, der auf der Koppel eingezeichneten Punkte A und D, die auf den 


Mi 


Bild 192. Gelenkviereck fiir gegebene Steggelenke und Koppelpunktlagen 


Es Ey, E;, Ey 
Kreisen a@,,4,,a, und d,, d,, d, liegen, auch auf Kreisen um die Punkte B, und C, 
liegen. Da die Punkte B, und C, nicht bekanut sind, kénnen diese Kreise nicht 
eingezeichnet werden. 


Um ein geeignetes Paar von Punkten B, und C, zu finden, nimmt man z. B. 
auf dem Kreis a, einen beliebigen Punkt A, an und sucht fir ihn ein passendes 


Punktpaar B, ‘ Cr Da A und At auf einem Kreis um B, liegen mussen, kann B, ° 


nur ein Punkt auf der Mittelsenkrechten m,, zur Sehne AA, sein. Man wahlt auf 
m,, einen beliebigen Punkt X als einen mdglichen Punkt B, und schlagt um ihn 
einen Kreis durch die Punkte A und A,, der die Kreise a, und a, in Punkten A,’ 
und A,’ schneidet. 

Wenn der Punkt X der richtige Punkt B, gewesen ware, wurden die Punkte 


A,’ und A,’ die auf der Koppel eingezeichneten Relativlagen des Gelenkes A sein. 


8* 


|| 
| 


i 
| 
‘ 


4 


116 III. Mabbestimmungen am Gelenkviereck 


Dann miissen die zugehdérigen Relativlagen D,’, D,’, D,’ von den Punkten A,',, A,’ A,’ 
den Abstand AD haben. Mit diesem Abstand bestimmt man auf den Kreisen d,,d,,d, 
die Punkte D,’, D,’, D,’. 

Nun miBte sich, wenn X der richtige Punkt B, ist, der zugehérige Punkt B, als 
Schnittpunkt der Mittelsenkrechten m,,' auf DD, und der Mittelsenkrechten auf 
D,'D,' und D,'D,! ergeben. Es wird sich im allgemeinen zeigen, daB sich die Mittel- 
senkrechten auf D,'’D,’ und D,’D,' in einem Punkt Y schneiden, der nicht auf der 
Mittelsenkrechten Mas liegt. Daher war X nicht der richtige Punkt, was auch zu 
erwarten war. Man wiederholt die Konstruktion mit anderen Punkten X auf m,, 
und findet so eine Kurve f als geometrischen Ort fur die Punkte Y. Wo die 
Kurve f die Mittelsenkrechte m,,’ schneidet, ist der gesuchte Punkt C,, denn hier 
schneiden sich die Mittelsenkrechten zwischen den zugehérigen Punkten auf den 


zugehorigen Kreisen d,,d,, d, in demselben Punkt. 


Um nun auch den zu C, gehérenden Punkt B, zu finden, schlagt man den Kreis C, 
durch D und D,, bestimmt vom Schnittpunkt D, aus mit dem Abstand AD den 
Punkt A, auf dem Kreis d,, errichtet die Mittelsenkrechte m,, auf A, A, und hat 
in ihrem Schnittpunkt mit der Mittelsenkrechten m,, den gesuchten Punkt B,. 


Wenn die Punkte B, und C, unginstig liegen, wahlt man einen anderen Punkt A, 
und wiederholt das Verfahren. 


35. Winkelzuordnung am Gelenkviereck 


Von den verschiedenen moglichen Aufgaben, bei denen fiir gegebene Steggelenke, 
Schwingen und Kurbelwinkel ein Gelenk- 
viereck zu suchen ist, ist in Bild 193 der 
Fall herausgegriffen, daB bei zwei gegebenen 
Schwingenwinkeln y,,y, und Kurbelwinkeln 
a,,0, die Koppel BC zu bestimmen ist. Die 
Gelenklage C, ist frei gewahlt und damit Lage 
C, und C, bestimmt. Bei Drehung des Drei- 
eckes A B,C, um A und den Winkel —a, 
wandert der Punkt B, nach B,, wobei C, 
nach OC,’ kommt. Durch Drehung des Drei- 
eckes AB,C,; um A und —a, kommt B, 
nach B, und C, nach C,’. Da B.C, = BC 
= DBicy, ist auch B,C,=—B,C,’=B, Os) 
B, mithin der Mittelpunkt des Kreises durch 
C,,C,', C,', der als Schnittpunkt der Mittel- 


senkrechten m,,m, auf C,C,’ und C,'C,’ ge- Bild 193. Gelenkviereck fiir zwei Kurbel- 
: eee nae und zwei Schwingenwinkel bei gegebenen 
Steggelenken 


funden wird. 
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Bei drei gegebenen Winkeln wird B, nach Annahme von C, mit Hilfe von Dreh- 
polen und der Mittelpunktkurve gefunden. 


36. Gelenkviereck fiir drei Lagen einer Koppelstrecke bei gegebenen Steggelenken 


In Bild 194 ist eine Koppelstrecke b in den Lagen b,, 5,, b, auBer dem Steggelenk 
A und D gegeben. Da Gelenk A vom Gelenk B und Gelenk D vom Gelenk C stets 
den gleichen Abstand haben, bringt man die Dreiecke E,F,D und E,F,D in die 


Bild 194. Gelenkviereck ftir gegebene Steggelenke and drei 
Lagen einer Koppelstrecke 


Lagen E,F,D' und E,F,D" sowie die Dreiecke H,F,A und #,F,A in die Lagen 
E,F,A’ wd E,F,A” und kann jetzt die Gelenklage B, als Schnittpunkt der Mittel- 
senkrechten mg’ und mq” zu AA’ und AA” und die Gelenklage C, als Schnitt- 
punkt der Mittelsenkrechten mg’ und mq” zu DD' und DD" bestimmen. 

Wenn die Mittellage >, als unwesentlich nicht vorgeschrieben ist, erhalt man nur 
die Punkte A” und D” und die Mittelsenkrechten zu 4A” und DD" als geometrische 
Orte fir B, und C,. Man kann dann durch entsprechende Wahl von B, und C, 
auf diesen Senkrechten in gewissen Grenzen die Winkel a, und y, einem etwaigen 
Bedurfnis anpassen. 
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37. Doppelpunkte und Spitzen 


Kine Koppelkurve e (Bild 195) hat einen Doppelpunkt HZ, wenn sie sich an dieser 
Stelle uberschneidet. Zu den beiden in EH zusammenfallenden Lagen des Koppel- 
punktes EH gehéren zwei Lagen A B,C,D und AB,C,D des Gelenkviereckes. Dabei 
kann das Koppeldreieck BCH durch Drehung um E& und den Winkel 6 aus der 


aN 
\ 


Bild 195. Koppelkurven mit Doppelpunkten Bild 196. Kurbelschwinge fiir eine 
Koppelkurve mit gegebenen Spitzen 


Lage EB, C, in die Lage EB,C, gebracht werdev. Da C,, C, und B,, B, auf Kreis- 
bogen liegen, gehen die Halbierenden h,,h, durch die Mittelpunkte A und D dieser 


Kreisbégen und halbieren wegen EB, = EB,, AB, =AB,, sowie EC, = EC,, 
DC, = DC, auch die Winkel B,AB, und C, DC,. 


Doppelpunkte und Spitzen 119 


Um ein Gelenkviereck fiir einen bestimmten Doppelpunkt H bei gegebenen Steg- 
gelenken A,D und gegebenem Kurbelwinkel a zu finden, zieht man die Winkel- 
halbierenden, tragt a symmetrisch zu h, ab, kann nun die Kurbel- und Schwingen- 
lange wahlen, wodurch zunachst die Gelenklagen B,, B, und damit der Winkel 6 
bekannt werden, und ermittelt mit dem zu h, symmetrisch abgetragenen Winkel 6 
als Schnittpunkte mit dem Schwingenkreis die Gelenklagen C,,C,. Es ist dann 
B,C, = B,C, die Koppellange. 

Aus der Drehung des Dreieckes HB,C, nach HB,C, geht hervor, da 

SLe= << B, EC, =X AED 


ist. Der geometrische Ort aller Koppelpunkte, die in den Kurbellagen AB, und AB, 
in einem Doppelpunkt ihrer Bahn liegen, ist demnach eine Kurve, deren Punkte 
mit B,C, und AD gleiche Winkel bilden. Eine derartige Kurve ist eine Fokalkurve 
wie die Mittelpunktkurve (Bild 189), weshalb die Kurve f (Bild 195) als geometrischer 
Ort fiir die Doppelpunkte der Getriebelage AB, wie in Bild 189 und 189a gezeichnet 


wird mit dem Unterschied, da8 an die Stelle der Drehpolstrecken P,, P,,, P., P,, der 


peas eae 237 84 
Mittelpunktkurve die Strecken AD und B,C, treten. Zu jedem Kurvenpunkt gehort 


ein anderer Winkel a. 


Die Kurve f geht durch die Gelenklagen B, und C,, weil fiir ihre Lage die 
Doppelpunkte der Koppel gesucht werden und die Gelenke B und C diese Lage 
auch ein zweites Mal im Lauf einer Kurbelumdrehung erreichen, und auSerdem 
durch die Gelenke A und D, weil es mit BC, als Sehne je einen Kreis gibt, der 
durch A und D geht und in diesen Punkten einen Kreis uber AD als Sehne mit 
gleichem Umfangswinkei schneidet. Die Kreise uber AD und Bee: mit dem Umfangs- 
winkel 0 werden zu den Geraden AD und B,C,, weshalb ihr Schnittpunkt Po¢ 
ebenfalls ein Punkt der Kurve f ist. SchlieBlich ist auch der im Momentanpol Poa 
der Relativbewegung der Koppel gegen den Steg liegende Koppelpunkt ein Doppel- 
punkt, weil er als momentaner Drehpunkt zu zwei unendlich nahen Lagen der 
Koppel gehort. 

Die Koppelkurve e hat einen zweiten Doppelpunkt E’, wenn sie vom Kreis k 
durch ADE ein zweites Mal geschnitten wird, weil auch fir EH’ 

x BE'C= AH D=y 
ist. 

Der Momentanpol ist auSer einem Doppelpunkt auch eine Spitze der Bahn des 
zugehdrigen Koppelpunktes, weil er sich nur senkrecht und einseitig zur Rastpol- 
bahn uw (Bild 148) bewegen kann. Um ein Gelenkviereck fiir eine bestimmte Spitze 
P,q zu erhalten, macht man sie zum Momentanpol, zeichnet also das Dreieck A PygD 
und wahlt auf ihm die Punkte B, und C, beliebig. 

Da Spitzen die Endpunkte einer Koppelkurve sind, haben sie fiir den praktischen 
Gebrauch eine gewisse Bedeutung, insbesondere wenn eine Koppelkurve zwei Spitzen 
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hat. Man kann z. B. von dem die Kurve mit zwei Spitzen beschreibenden Koppel- _ 
punkt eine Bewegung ableiten, die durch die beiden Spitzen begrenzt wird. 


In Bild 196 ist die Aufgabe durchgefthrt, zu zwei beliebig gegebenen Spitzen 
P,, P, und dem Steggelenk A eine passende Kurbelschwinge zu suchen. Man zeichnet 


die Polstrahlen AP, und AP,, auf denen die Kurbel in den Lagen AB, und AB, 
und die Seiten B,P, und B,P, des Koppeldreieckes BPC liegen mussen. Durch 
Drehung um den Winkel P,AB,=06 kann die Seite B,P, mit der Seite B, P, 
zur Deckung gebracht werden. Der Drehpunkt hierzu ist der Schnittpunkt der Mittel- 
senkrechten m zu P,P, mit der Mittelsenkrechten zu Bene die zugleich die 
Halbierende des Winkels a ist. Da _ bei se Drehung die Seite P,C, nach P,C, 
fallt und die Schwingenlange DC. = DC, t, mu dieser Schnittpunkt zum Steg- 
gelenk D gemacht werden. Die Gelenklagen B, und B, findet man durch symmetrische 
Abtragung des Winkels 6 an AD. Die Koppellange BC kann beliebig gewahlt 


werden, wobei auf Entstehung giinstiger Ubertragungswinkel zu achten ist. 


~ 38. Die Parallelkurbel 


Kin Gelenkviereck wird zur Parallelkurbel 1234 (Bild 197), wenn je zwei gegen- 
iiberliegende Seiten gleich gro8 und parallel sind. Sind die Seiten nicht parallel, so 


Totlage 


Apr has 2 


ae 
=e EERE 4 
ee) 7 Biindwelle 
Bild 197. eee mit Bild 198. Parallelkurbel mit 
uzweiter Koppel Blindwelle 


entsteht die Antiparallelkurbel, deren Geschwindigkeitsverhaltnisse zwischen An- und 
Abtriebskurbel denen eines Ellipsenraderpaares gleich sind, und die hier wegen ihrer 
praktisch geringen Bedeutung ubergangen wird. 


Wegen der Parallelbewegung der Glieder sind die Bewegungen der Kurbel stets 
gleich. Die Koppelpunkte beschreiben Kreise, die den Kurbelkreisen gleich und deren 
Umfangsgeschwindigkeiten gleich denen der Kurbelgelenke sind. 

Beide Eigenschaften gestatten eine einfache Uberwindung der Totlage, in der keine 
Kraftibertragung méglich und die Weiterbewegung des Getriebes unbestimmt ware, 
durch Einbau einer zweiten Koppel 5 (Bild 197) oder einer dritten Kurbel 5 mit 
Blindwelle (Bild 198). Durch diesen UberschluB ist die Zwanglaufbedingung nicht mehr 
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erfullt, die Krafteermittlung daher auch nicht statisch bestimmt, das Getriebe aber 
durch Einhaltung der geometrischen Bedingungen trotzdem zwanglaufig. 


Antrieoskrart Py 


Abtriebskrart Bb, 


Bild 199. Totlageniiberwindung durch 
Blindwelle 


fe a ER) 


Bild 201. Antrieb nicht in 
Reihe liegender Wellen 


Bild 202. Wellenkupplung mit Massen- Bild 203. Vereinfachte Wellenkupplung bei kurzem 
ausgleich fiir gréSeren Abstand Abstand 


Bei Anordnung einer zweiten Koppel nach Bild 197 tbernimmt in der Decklage 
der Koppel 3 mit Kurbel 2 und 4 die Koppel 5 die Kraft- und Bewegungsuber- 
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tragung, bei Bild 198 die Kurbel 5, wie es in Bild 199 durch die Krafte P4 und Pz 
veranschaulicht ist. Beispiele fiir die Anwendung der Parallelkurbel sind der gleich- 
mafige Antrieb einer Anzahl in einer Geraden liegenden Wellen unter Anwendung 
einer zweiten Koppel (Bild 200), der gleichmaBige Antrieb beliebig angeordneter paralleler 
Wellen (Bild 201), die Verbindung zweier paralleler, sich gleich drehender Wellen 
in gréferem Abstand nach Bild 202 und fir kurzen Wellenabstand nach Bild 2038, 
wobei der Wellenabstand a die Lange zweier gegeniiberliegender Parallelogramm- 
seiten ist und die dem Wellenabstand parallele Seite durch Fuhrung eines Zapfens 
im Loch mit Wellenabstand plus Zapfenradius als Lochradius verwirklichst ist. 
Beide Wellenverbindungen nach Bild 202 und 203 haben ruhenden Schwerpunkt. 


39. Der Pantograph 

Mit nur einem festen Drehpunkt A wird die Parallelkurbel nach Bild 204 zur 
Vergré8erung von Zeichnungen oder Allgemein-Bewegungen verwendet, wobei die 
-Bilder einander parallel bleiben. Es sei in Bild 204 von A aus ein Strahl gezogen, 


Ruckgang - 
v% Hingang 
Hub h=2a 


. Bild 204. Parallelkurbel als Pantograph Bild 205. Geschwindigkeiten und Beschleunigungen 
(Storchschnabel) am Kurbeltrieb 


der die Parallelogrammseiten in den Punkten B,C, D schneidet, und der Punkt B 
nach B’ bewegt, wobei die Parallelkurbel in die gestrichelte Lage kommt. Da die 
Parallelogrammseiten einander parallel bleiben, gibt 

ABs uAC ABBY AC 

— =—_ un = —— 

b @ b c 


also auch ae 


Der Kurbeltrieb 123 


d. h. die Dreiecke 4 BB’ und ACO’ sind einander &hnlich, daher auch, weil zudem 
A die Spitze beider Dreiecke ist und B,C auf demselben Strahl von A liegen, die 
Seiten BB' und CC’ parallel. Da somit BB’: CO'=AB:AC=b:c gilt, ist b:c 
das Vergré8erungsverhaltnis. 


Fur den Punkt D findet man entsprechend 6:d als VergréSerungsverhaltnis 
zwischen BB’ und DD". 


40. Der Kurbeltrieb 


Der nach Bild 60 aus dem Gelenkviereck entwickelte Kurbeltrieb wird nach 
Bild 205 meist zentrisch ausgeftihrt, wobei die Schubrichtung des Gelenkes C durch 
die Welle A geht. Das Antriebsglied ist die Kurbel a oder der Schieber c. Wenn 
eines dieser Glieder auch das Abtriebsglied ist, dient der Kurbeltrieb zur Umwand- 
lung einer geradlinigen Bewegung in eine kreisende oder umgekehrt, wobei die 
Zeiten fur Hin- und Ruckgang des Schiebers gleich sind. 

Da kurz vor den Umkehrpunkten des Schiebers seine Geschwindigkeit klein ist, 
mu8 die an der Kurbel als Antriebsglied zugefuhrte Energie nach dem Satz von der 
Erhaltung der Energie eine groBe Kraft am Schieber bei kleinem Weg ergeben, die 
in einem Motor zur Erzeugung einer starkem Kompression oder in einer Presse zur 
Erzeuguog einer hohen PreSkraft ausgenutzt wird. y 

Beim zentrischen Kurbeltrieb ist der Hub h = 2a mit a als Kurbellange und bei 
konstanter Kurbelwinkelgeschwindigkeit @ mit 

te es! 

60 
(n = Kurbeldrehzahl in der Minute) die durchschnittliche oder mittlere Schieber- 
geschwindigkeit 


oO = 


F eit Ay 
™m 60 sec 


mit # in Metern. 


Geschwindigkeitsbestimmungen kénnen zeichnerisch durch gedrehte Geschwindig- 
keiten (Bild 152), Beschleunigungsermitthungen nach Griibler (Bild 167) durchgefuhrt 
werden. In Bild 205 sind in dieser Weise Geschwindigkeit und Beschleunigung fur 
Kurbellage 4 bei konstanter Winkelgeschwindigkeit und einer Vektorlange der Ge- 
schwindigkeit », des Gelenkes B gleich der Kurbellange a dargestellt. b,4 und beg 
sind die relativen Normal- und Tangentialbeschleunigungen des Gelenkes C gegen 
Gelenk B und der Lage 4. 

Die gedrehten Geschwindigkeitsvektoren des Gelenkes C bilden das Hub-Geschwin- 
digkeitsdiagramm v, wahrend die Beschleunigungen des Gelenkes C zur Diagramm- 
bildung um 90° zu drehen sind, weil sie sich bei der Ermittlung in ihrer wahren 
Lage in der Bahn des Gelenkes C ergeben. 
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Die Rechnung ergibt mit den Bezeichnungen (Bild 205) fur die Schieberlage 
z=a+tb—bcosy—acosg, 
woraus mit 
bsin y =a sin 
cos p= 1 — sin? y = 1 ie val — 5 (4) sin? g 
2 2 \b 
x =a (1 — cos ats sin’ @ 


wird. Die in der Reihenentwicklung fiir cos wy gemachte Vernachlassigung ergibt bei 
a:b—=1:5 einen gréBSten Fehler von etwa 1/2000 des Kolbenhubes, der mit Ver- 
grdBerung der Koppellange gegenuber der Kurbellange abnimmt. 

Fur die Schiebergeschwindigkeit wird 


da ye eae dq 
Ui ne ee SCO: 
d t ees 
oder mi reat 


la 


v=a-o(sing +55 sin 29). 


Die Beschleunigung des Schiebers, die zum Unterschied von der Koppellange b 
mit b, bezeichnet sei, ergibt sich zu 


CII lear dp a d 
b > — = —_—_ —_— — ae 
CO dit Crd ae 0s 9 Get 5 008 2p | 
ler 2 
oder bea a” CORP cia COBO 


Bei be = 0. = cos p | ¢0s 2 wird 
mit cos 2 m= 2 cos? gm — 1 


b i 
2 — —_ 
cos P ges COSI Dia ete 


L . agin 
oder COS es —1+ 1+8(5) : 


worin nur das positive Wurzelvorzeichen einen Sinn ergibt. Der hiermit berechnete 

Winkel gibt unter Beriicksichtigung der bei der friheren Auflosung von cos wp ge- 

machten Vernachlassigung die Kurbellage bei gréBter Schiebergeschwindigkeit an. 
Die grote Beschleunigung tritt in der auBersten Totlage mit y=0 als 


Onenare —=am? (1 4 | 


auf, 
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Die Symmetrie des zentrischen Kurbeltriebes ergibt symmetrische Koppelkurven 
der auf der Geraden BC liegenden Koppelpunkte. Das Getriebe (Bild 206) wird nach 


der  Lichtenheldtschen _Konstruktion 
(Bild 191) fur gegebene Antriebswelle A, 
Gleitbahn m, Abtriebswelle # und Ab- 
triebswinkel qm durchgefuhrt und zum 
Unterschied von Bild 191 statt der 
Schwinge B,B eine Gleitbahn m mit 
Schieber ausgefuhrt. 

Sehr einfach ist hier mit Hilfe der 
Krimmungskreise ein Rastgetriebe her- 
stellbar, weil die auf m liegenden Ele- 
mente der Koppelkurven der Symmetrie 
wegen vierpunktig bertihrende Krim- 
mungskreise besitzen, die eine langere 
Rastdauer gewahrleisten. In Bild 206 
fallt der Momentanpol M der Koppel 
in der einen Symmetrielage mit der 
Grenzlage By, des Gelenkes B zu- 
sammen. Die Polwechselgeschwindig- 
keit bp, kann wegen der Symmetrie der 
Rastpolbahn zu m nur senkrecht auf m 
stehen. Zur Bestimmung der Krum- 
mungsradien @ nach Hartmann nimmt 
man eine Geschwindigkeit Yq an, zieht 
von A, als Krimmungsmittelpunkt des 
Bahnelementes bei Ag eine Gerade durch 
den Endpunkt von bg, die by in der 
Spitze .V, trifft. Die Gerade von M 
durch Vg schneidet die Senkrechte auf 
m in Hg im Punkt V, als Spitze eines 
Geschwindigkeitsvektors. Die Gerade 
Vp» Ve schneidet m in dem zu Hy ge- 
horenden Krummungsmittelpunkt F,, 
der als Gelenk fiir Glied 2, Ff, = EP 
mit Glied F,F,=FF, ausgebildet 
wird. Das Gelenk F, ist beliebig 
wahlbar. Die Punkte Hy, und Fy 
sind nur dann  brauchbar, wenn 


* a a . 
sich auf F,F; keine unginstigen 


Bild 206. Rastgetriebe aus dem Kurbeltrieb 
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Ubertragungswinkel einstellen. Die GréBe des Rastwinkels a hangt von der geforderten 


Gute der Rast ab. 
Fir die genaue Berechnung der Glieder- 


abmessungen hat man nach Bild 206 aus den 
Dreiecksahnlichkeiten 


Up D+ Up ote+d v x—b 
’ ae ’ 


Va a Ve 0 Oy Die 
bta b ota+b 
also ———- = = 
a x+tb 0 
b 2 
oder eo da i) 
b* — ax 


Wie aus einem Kurbeltrieb auch durch 
Ausnutzung der Koppelbewegung und ent- 


; sprechender Gestaltung des Gehauses ein Flus- 


sigkeitsgetriebe, z. B. die Martinpumpe _her- 
Bild 207. Martinpumpe gestellt werden kann, zeigt Bild 207. 


41. Schwingende und umlaufende Kurbelschleife 


Die Kurbelschleife (Bild 61) wird zur schwingenden Kurbelschleife (Bild 159), wenn 
die Lange des Gliedes 2 kleiner ist als der Steg zwischen den Gelenken 12 und 14. 
Die Grenzlagen B; und By der Schwinge 4 sind durch die Kurbellange bestimmt, 
die in diesen Lagen senkrecht zur Schwinge steht. Durch den Kurbelwinkel a ergibt 
sich bei konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit als Zeitverhaltnis fur Hin- und 
Ruckgang 


tr a 
das fir Hobelmaschinen von Bedeutung ist, mit tg als Zeit fiir den Arbeitsgang. 
Beschleunigungsermittlung nach Bild 177. 

Bei Ausnutzung der Koppelkurven wird die schwingende Kurbelschleife nach 
Bild 208 ausgefubrt. Es ist hier wieder nach Harlmann fir eine gegebene Kurbel- 
schleife der Krummungsmittelpunkt A, fir den Punkt B, der Koppelgeraden BC 
in der Decklage mit der Symmetrielinie m ermittelt, indem in dem in der Mittel- 
lage mit C zusammenfallenden Momentanpol M die Senkrechte auf m errichtet, 
durch die Spitze V, des beliebig angenommenen Vektors der Geschwindigkeit De 
des Gelenkes B in der Lage B’ und das Gelenk A eine Gerade gelegt wurde, die 
auf der Seukrechten in M die Polwechselgeschwindigkeit Dp2 angibt, durch deren 
Spitze Vyo und die Spitze Vgo des Geschwindigkeitsvektors des Punktes B,, die 
‘durch die Gerade CV, gefunden wird, die Gerade gezogen wird, deren Schnittpunkt 
mit m der gesuchte Krimmungsmittelpunkt ist. 
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Um den Punkt B, mit zugehérigem unendlich grofem Kriimmungsradius fir die 
Kurbellage AB zu finden, wird mit einer beliebigen Geschwindigkeit », die Pol- 
wechselgeschwindigkeit bp; bestimmt, der Polstrahl p, und durch Vp, die Parallele 
zu AM gezogen, die p, in Vp, trifft. Das Lot von Vg; auf M gibt den gesuchten 
Punkt B, und den Geschwindigkeitsvektor von B, an. Zur Bewegungsableitung von 
B, ist eine in Richtung m bewegliche Kreuzschleife zu verwenden, 


Bild 208. Rastgetriebe der Kurbelschleife 


Die Rechnung ergibt fiir B, 
Upn xt+a+d—eo Up ad v9 atd 


UB2 QO ‘ V2 @ vps @ ata 


und daraus 
a (@-+-a-+ d)? 
© ae + (a+? 

Verwendung der schwingenden Kurbelschleife als Pumpe ohne Ventile (Bild 209) 
oder im Sturm-Flissigkeitsgetriebe (Bild 210). 

Bei der umlaufenden Kurbelschleife (Bild 177) ist Kurbel 2 langer als Glied 1. 
Antriebsglied kann Kurbel 2 oder 3 sein. Zur Benutzung der Koppelkurven nach 
Bild 208 werden die Kriimmungsradien wie dort ermittelt. 

Nach Bild 211 beschreibt ein Koppelpunkt D, wenn seine Lage durch die Bedingung 

a—b<«<d 
mit d= AC begrenzt wird, wahrend einer Kurbelumdrehung eine verschlungene 
Kurve von der Gestalt der Kurve f D kommt von D; als Ausgangslage nach C, 
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wenn Gelenk B von B; nach B’ auf der Senkrechten e zu m in C gekommen ist, 
vorausgesetzt, daB a? = b? +d 


gemacht wird. Die Senkrechte ist Kurventangente, weil fir sie als Koppellage der 
Momentanpol der Koppel nach A fallt, und begrenzt somit die auBerste Lage 


Antrieb ahs 
a 


\ ; 
iN 

op 

a7. 
g 


> 
SE 
SY . 
oe 
4: 


Bild 209. Junkers Kraft- Bild 210. Sturm-Fliissigkeits- 
stoffpumpe getriebe 


Bild 211. Doppelhubgetriebe mit Kurbelschleife 


von D und damit den Hub h, einer von D in Bewegung gesetzten Kreuzschleife. 
Fallt B nach Bg, so liegt D in Dg und wandert von hier auf einem zum bisherigen 


a 
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symmetrischen Weg nach D; zuriick. Im Ganzen liegt in Bild 211 ein Doppelhub- 
getriebe vor, wobei die Kreuzschleife wahrend einer Kurbelumdrehung zweimal in 
die Lage e kommt und die Hiibe h, und h, ausfiibrt. 

Die Verschiebung des Gelenkes C nach C’, wobei AC’ < AD,—=a—b sein soll, 
macht aus dem Doppelhubgetriebe ein Getriebe mit einfachem Hub 

h=2 (a— Dd). 

Eine wichtige Anwendung stellt die Ableitung der Bewegung von der Kurbel c 
(Bild 212) dar, wobei der Zweck die Erreichung eines langsamen Arbeitsganges und 
schnellen Ruckganges an der die Bewegung abnehmende Kreuzschleife ist, fiir die in 


Bild 212. Umlaufende Kurbelschleife fiir langsamen Hin-, 
schnellen Riickgang, Zeitverhaltnis ohne Hubinderung 
verstellbar 


Bild 212 das Geschwindigkeitsdiagramm eingezeichnet ist, Das Verhaltnis der Zeiten 
tq und ¢p ist wie oben zu berechnen. Die Winkelgeschwindigkeiten der Kurbel c 
in den Symmetrielagen sind mit mg als Antriebsgeschwindigkeit bei 


A a 
B in By: @emin = ®a* ’ 
a+b 

Fi a 
B 1n B; : We max — Wa’ ) 
a—d 


woraus die gréften Geschwindigkeiten der Kreuzschleife im Hin- und Ruickgang zu 
berechnen sind. Das Verhaltnis dieser Geschwindigkeiten ist ohne Hubanderung h 
durch Verschiebung des Gelenkes C auf m zu Andern. 


42. Schwingende, umlaufende und feste Kreuzschleife 


Die schwingende Kreuzschleife (Bild 62) wird meist mit senkrechtem Kreuz (Bild 213) 
als kurzbauendes Getriebe mit schwingendem Abtrieb verwendet. Durch die Form 
des Kreuzes und die als unendlich festgelegten urspriinglichen Schwingen und Koppel 


9 
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im Gelenkviereck wird die MaBgebung sehr einfach. Der Hub ist h—=2a, der Aus- 
schlag x aus der Getriebemitte 

xL=aCosy, 
die Abtriebsgeschwindigkeit oF des Kreuzes mit w als Antriebswinkelgeschwindigkeit 


vi = co a sin @ 
bei g < 180° der Zunahme von +2 entgegengesetzt, was auch aus dem Krafte- 
dreieck hervorgeht. Die Gleitgeschwindigkeit ist nach diesem Dreieck 
v=, COS Y = WA COS @. 
Fur die Beschleunigung des Kreuzes ergibt sich 
dx : 
=o ee ee 
mit dem Maximum = Minimum bei gy = 0° und 180°, Richtungswechsel bei y = 90° 
und 270°. 


D4 


al ON Totounkt 


/ 


Jotournkt 


Te, hese 
Bild 214. Verstellung mit Kreuzschleife und Bild 215. Umlaufende Kreuzschleife 
Ubertotpunktsperre 


Die Bewegung des Kreuzes ist demnach bei konstantem Antrieb eine reine Sinus- 
schwingung. 
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Mit Ubertotpunktsperre wird die Kreuzschleife nach Bild 214 zur Stangenversteliung 
verwendet. 

Durch entsprechende Gehauseausbildung kann sie als Pumpe mit Glied 4 und 
Glied 3 als Kolben benutzt werden. 

Auch bei der umlaufenden Kreuzschleife (Bild 63) wird das Kreuz rechtwinklig 
nach Bild 215 ausgefiihrt. Der Kreuzmittelpunkt O bewegt sich wegen des rechten 
Winkels auf dem Kreis mit A,A, als Durchmesser, auf dem sich auch der Momentan- 


Bild 216. Feste Krenzschleife 


pol P,, bewegt, weil die Polstrahlen in A, und A, auf dem Kreuz senkrecht stehen. 
Dieser Kreis ist somit die Rastpolbahn uw. Da P,, von O stets denselben Abstand 
OP, hat, ist die Gangpolbahn v, auf der P,, am Kreuz wandert, ein Kreis um O 
mit Cr: als Radius. 

Da O auf dem Kreis um die Mitte M die Strecke A,A, wandert, kann das 
Getriebe durch eine Kurbel MO tbergeschlossen und von ihr angetrieben werden. 


O* 
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Von Wichtigkeit ist hier die GréBe der Winkelgeschwindigkeiten m,, w, der 
Wellen A,, 4,. Die Geschwindigkeitskomponenten bei O sind 


Vg = Vz°COS DM, VU, —= Us sin @~ 


2 
und mit Uz = 2-W, V,=22L SIN M-W,, UV, =2 2 COS Y:O, 


oder OW, =O, —~5O. 


Die umlaufende Kreuzschleife wird dabei ohne Kurbel 1 MO bei geringem Abstand 
Ava. zur Kupplung zweier Wellen bei gleichen Geschwindigkeiten w, =, (Old- 
hamsche Kupplung) verwendet. 

Die feste Kreuzschleife (Bild 64) wird ebenfalls gewohnlich mit rechtwinkligem 
Kreuz (Bild 216) verwendet und aus Bild 215 durch Stellung des Mechanismus aui 
das Kreuz erhalten. Da hierbei die Relativbewegungen dieselben bleiben, sind auch 
hier die Polbahnen Kreise, jedoch jetzt der Kreis um O die Rastpolbahn uw und der 
Kreis mit A, A, als Durchmesser die Gangpolbahn ». Die Kurbel OM kann als 
UberschluBglied beibehalten und zum Antrieb des Gliedes 3 verwendet werden. 


Bild 217. Feste Kreuzschleife oder Umlaufraderpaar Bild 218. Rollender Hebel mit 
fiir Geradfiihruang eines PreSkolbens Geradfiihrung an A, 


Da die Polbahnen aufeinander rollen, ist die Bewegung des Gliedes 3 dieselbe, 
als wenn es zu einem Rad gehért, das in einem doppelt so groBen Rad abrollt. 
Ebenso wie die Umfangspunkte A,, A, des kleinen Rades gerade Bahnen durch O 
beschreiben, sind auch die Bahnen aller anderen Umfangspunkte dieses Rades Ge- 
rade durch O, weil die Polbahnen dieselben bleiben, wenn das Kreuz um einen 
Winkel um O gedreht wird, wobei es die Gangpolbahn y in anderen Punkten Bare 
schneidet. 

Die Geradfuhrung durch das Kardankreispaar ww,» kann nach Bild 217 durch 
Ausfubrung des Kreispaares als innen und aufen verzahntes Riderpaar oder nach 
Bild 218 durch Ausbildung als Kreisbégen, die ohne gleitende Reibung rollen, aus- 
genutzt werden. 
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Fur die Bahn eines Punktes A auf der Geraden A, A, ergibt sich mit den Ordi- 
naten 2 und y aus der Dreiecksihnlichkeit 


Meer ty O 


are b / ae Tag) oe hh 
ey? mine! 
oder 2 pel mit a+b=A, A, 


als Gleichung einer Ellipse. 


Fur einen Punkt 4; auf dem Halbstrahl von M nach A, ergibt sich eine 
Ellipsenlage senkrecht zu derjenigen fiir die Punkte A des Halbstrahles von M 
nach A,. Hier ist A,A, =) —a. 

Punkte wie B, und B,, die nicht auf der Geraden A, A, liegen, bewegen sich 
auf dem Achsenkreuz OB, und OB,. Die Ellipsen der Punkte der Geraden B, B, 
sind deshalb gegentiber denen der Geraden A,A, um den Drehwinkel des Kreuzes 
gedreht. 


2° 


In Bild 216 ist noch gezeigt, da& die Bahn des Punktes A auch durch ein 
Glied 3’ mit den Gelenken 4,’, A,’ erzeugt werden kann. ‘ 


Man findet durch den zu P,, symmetrischen Pol P®, mit seinem Polstrahl PEO 
den Pol P,,’ als Schnittpunkt mit dem Polstrahl P,,A und durch die Senkrechten 
von P,,' auf die Bahnen des Kreuzes die Gelenke A,’, A,’. Die Gerade A,’A,’ muB 


den Punkt A enthalten. 


DaB die Erzeugung einer Ellipse auf zwei Arten, durch einen Punkt innerhalb 


eines Durchmessers A,A, oder auBerhalb wie bei A,’ A,’ mdglich ist, geht daraus 
hervor, daB in der Ellipsengleichung die Strecke A, A, selbst nicht enthalten ist. Es ist 
A/JA=a=A4,A und 4’A=—b=A,A mit A,’A,’=a—b bei A,4,—a+ 0b. 
Wird Glied 3’ durch eine Kurbel OM’ in derselben Richtung wie die Kurbel OM 
angetrieben, so durchlauft Punkt A die Ellipse in entgegengesetzter Richtung. 


Praktisch werden die Ellipsenbahnen und die geraden Bahnen der Punkte der 
Gangpolbahn meist durch ein den Polbahnen « und y entsprechendes Umlaufrader- 
paar erzeugt. 


In Bild 219 ist ein Kardankreispaar mit den Radien R=2,r, angetrieben durch 
die Kurbel OM =r mit der Winkelgeschwindigkeit w dargestellt. Die Gerade g des 
kleinen Kardankreises soll gleichzeitig mit der Kurbel OM in die Decklage mit der 
Kreuzachse m kommen, weshalb in jeder Lage des kleinen Kreises die Gerade g 
durch die FuBpunkte der Lote vom Momentanpol P auf die Achsen m und » gehen 
mu8. Ein Punkt A der Geraden g beschreibt die Ellipse e und treibt das Kreuz K, 
dessen Hub h= 2 (r-a) ist. Macht man den Zapfen A z. B. durch eine Schwalben- 
schwanznut mit Klemmschraube in dem als Zahnrad ausgefuhrten kleinen Kardan- 
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kreis auf g verschiebbar und verschiebt ihn nach A auBerhalb des kleinen Kardan- 
kreises, so beschreibt er die Ellipse e’ in entgegengesetzter Bewegung wie die 
Ellipse e und erteilt dem Kreuz den Hub hf’. Eine Verschiebung von A nach A” 
ergibt die Ellipse e’ und den Hub h”, die Verschiebung auf den Kreisumfang nach 
A, den Hub 0. Bemerkenswert ist bei dieser Hubverstellung, daB die Kurbel- 
lagen in den End- und Mittellagen des Kreuzes stets dieselben bleiben. 


Bild 219. Kardankreispaar mit Bewegungsableitung durch Kreuzschleife 


Statt des Kardankreispaares kann auch das Kreuz m, m und ein Schieber mit 
Zapfen bei A, und A, ausgefiihrt werden. 

Zur zeichnerischen Geschwindigkeitsermittlung wird der Vektor fiir UM =1T-@ 
gleich OM = PM gemacht, wodurch der gedrehte Vektor b’4 gleich AP und damit 
die gedrehte Geschwindigkeit »’, des Kreuzes gleich dem Lot von A auf PA, wird. 
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Mit dieser Wahl des GeschwindigkeitsmaBstabes wird die Beschleunigungs- 
ermittlung ebenfalls einfach. Bei konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit w ist M O 
der Beschleunigungsvektor fir M und MP=b,y die relative Beschleunigung von 
M gegen den Pol P. Da PMO die Polnormale ist, deren Punkt bei O eine gerade 
Bahn beschreibt, ist O Wendepol mit dem Beschleunigungsvektor OP und daher PO 
der Vektor by der Polbeschleunigung. Infolge der Unveranderlichkeit des Vektors by 
fehlt eine Tangentialbeschleunigung, weshalb AP der Vektor by der Relativ- 
beschleunigung von A gegen P und daher AO}, die Beschleunigung von A 
gegen die ruhende Ebene ist. Die Komponente bg von by ist schlieBlich die Be- 
schleunigung des Kreuzes K, 


Nach Bild 219 ergibt sich durch Berechnung der Vektorlangen 


vK= 0: AF=o (r+ a) sin » 
und be = w?- AE =? (r +a) cos —. 


43. Nockentriebe 


Die aus Bild 160 und 161 bekannten Nockentriebe, mit Schwinghebel aus dem 
Kurventrieb (Bild 66), mit St68el nach Bild 220 aus dem Schubkurventrieb (Bild 67) 
entwickelt, wobei die Kurve am Abtriebsteil zu einem Punkt zusammengeschrumpft 
ist, haben eine symmetrische Kurvenscheibe, die ihrer kleinen Dimension wegen als 
Nocken bezeichnet wird und vielfach als Tangentialnocken verschiedener Bauart 
(Bild 220, 221 und 222) oder als Kreisbogennocken (Bild 160) ausgefiihrt wird. 

Die Betrachtungen werden hier auf den zentrischen St6Belnockentrieb beschrankt, 
wobei die geradlinige StéBelbewegung durch die Achse der Nockenwelle geht. Er- 
mittlungen von Wegen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sind an exzentrischen 
St6Bel- und Hebelnockentrieben ahnlich ohne Schwierigkeiten am einfachsten zeich- 
nerisch unter Beachtung des in Bild 160 und 160a erwahnten Ersatzes des Nocken- 
triebes durch eine Kurbelschwinge bzw. einen Kurbeltrieb beim StéBelnockentrieb 
vorzunehmen. 


Fur den Entwurf eines gewohnlichen Tangentialnockens (Bild 220) seien der Sto8el- 
hub h, das StéBelspiel c, der Steuerwinkel S der StéBelbewegung gegeben, der 
Nockengrundkreisradius r und der Rollenradius Ry angenommen. Man zeichnet mit 
R' =r-+c+R, den Erhebungsgrundkreis und legt von seinen Schnittpunkten PF” 
mit den Schenkeln des zur Mittellinie m symmetrisch abgetragenen Winkels a die 
Tangenten ¢’ mit Schnittpunkt S’ auf m an den ErhebungsfuSkreis R=r-} Ro, 
wodurch die Schlagbahnwinkel a’ bekannt werden, durch deren Zurucklegung das 
StdBelspiel beseitigt wird. Zur Vollendung der Nockenform wird F bestimmt und 
A,H=R+cth—R,=r-+c+h festgelegt, in H die Senkrechte zu m bis zum 
Schnitt 7 mit den Tangenten ¢ gezogen, HT=H'T gemacht und in H' auf t¢ die 
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Senkrechte errichtet, die den Mittelpunkt M des Kuppenkreises und damit seinen 
Radius 7, angibt. Hierdurch ist ¢ auch Tangente an den Kuppenkreis, wodurch ein 
stoBfreier, d.h, ohne plotzliche Geschwindigkeitsanderung stattfindender Ubergang 
der Rolle von der Tangente auf den Kreis gesichert ist. Der Ubergang ist allerdings 
nicht ruckfrei, d. h. die Beschleunigung andert hier plétzlich ihre GroBe wegen der 
endlichen Anderung des Kriimmungsradius und verursacht so eine entsprechend 
scharfe Anderung der Massenkraft. 


Bild 220. Tangentialnocken mit tangentialer Schlagbahn 


Zur einfachen Ermittlung der Rollenbewegung benutzt man die durch den Rollen- 
mittelpunkt gehende Aquidistante zum NockenumriB und bringt statt der Nocken- 
drehung die StoBelachse durch Drehung um A, in die Relativlagen 1, 2, 3 usw. 
gegenuber dem Nocken, der so nur einmal zu zeichnen ist. ; 

Der Stdfelweg s ist auf der StéBelachse vom Kreisbogen um A, durch F” bis 
zum Schnitt der Achse mit der Aquidistanten abzugreifen und ergibt im Diagramm 
(Bild 220a) die Erhebungskurve. Auf dem Winkel a wird aus dem StéBel das Spiel ¢ 
entfernt, also nur so viel Masse bewegt, bis die Stéfelteile spielfrei aneinander 


Nockentriebe owe 


Vv 


und an dem Nocken liegen. Vom Winkel a’ ab beginnt auf dem Steuerwinkel die 
Bewegung der Gesamtmasse. 

Die StéSelgeschwindigkeit wird zeichnerisch mit gedrehten Geschwindigkeits- 
vektoren z. B. fiir die Lage A des Rollenmittelpunktes nach 

by = 0; +03 

ermittelt, wobei 0 der gedrehte Vektor des bei A liegenden Punktes des Gliedes 2 
von der GréBe vs = w}-A,A, vs der gedrehte Relativgeschwindigkeitsvektor senk- 
recht zum Nockenumfang und oe der gedrehte Vektor der StéBelgeschwindigkeit 
senkrecht zur Bewegungsrichtung des StéBels ist. Die Zeichnung wird besonders fur 
die Beschleunigungsermittlung vereinfacht, wenn die Lange von v5 gleich 4,4 ge- 
wahlt wird, 


1 Schlogbahn schlagbahn 
Oeffnen Schlieben 


a 
__— beschleunigung 
Kuppenkrels 


Bild 220a. Bewegungsdiagramm zu Bild 220 


Die v-Kurve verlauft wahrend der Berithrung der Rolle mit der geraden und der 
runden Nockenflanke nach zwei verschiedenen Gesetzen und hat daher am Ubergang 
vom geraden Teil in den Kuppenkreis bei H’ oder A einen Knick. Wenn auf dem 
Winkel a’ nur ein Teil des StéBels in Bewegung gesetzt wurde und nach Eintritt 
der Spielfreiheit bei F’ der Rest der StéBelmasse in Bewegung kommt, wird dieser 
noch ruhenden Restmasse plotzlich die am Ende des Winkels a’ ermittelte endliche 
Geschwindigkeit ps lbertragen, wodurch ein mit dieser Geschwindigkeit und der 
Restmasse zu berechnender StoB entsteht. Der Nocken nach Bild 220 arbeitet 
demnach nicht stoffrei. 

Die zeichnerische Beschleunigungsermittlung wird durch Ersatzgetriebe klarer. Fur 
die tangentiale Nockenflanke ist das Ersatzgetriebe eine Winkelschleife (Bild 220b), 
aus Bild 65 mit der Tangente ¢’ als relative Schubrichtung. Durch die vorige Wahl 


der Geschwindigkeitslange »3 gleich AA, wird bei konstanter Winkelgeschwindigkeit 
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die Beschleunigung 65 des Nocken bei A ebenfalls gleich AA,. Die Relativ- 
beschleunigung 63 des Gliedes 8 bei A gegen Glied 2 kann nur in der Tangente ¢’ 
liegen, wahrend die Beschleunigung 63 in der geraden Bahn des Sté8els liegt. In 
der geometrischen Summe 

bg = 83 + 63 + be 
ist noch Grdfe und Richtung der Coriolisbeschleunigung zu berechnen. Die Grofe 


Opin le: 
be = 2 Wg: V3 ist wegen 


0,5 Bolan 0 
eee eT. 
bei dem gewahlten GeschwindigkeitsmaBstab gleich 2-02. 

Die Richtung von hb, ergibt sich durch Drehen des Vektors be um 90° im Sinn 
von ws. Mit diesen Feststellungen kann nach Bild 220b in Bild 220 bh fur die 
tangentiale Nockenflanke gezeichnet werden, indem man ie, verdoppelt una durch 


“ den Endpunkt die Parallele zu t’ zieht. 


Bild 220b. Beschleunigungsermittlung Bild 220c. Beschleunigungs- 
an gerader Nockenflanke ermittlung an krummer 
Nockenflanke 


Das Ersatzgetriebe fur den Kuppenkreis ist der zentrische Kurbeltrieb (Bild 220c), 
an dem in bekannter Weise auf der Senkrechten zur StoBelbewegung in A durch 
die Parallele zu AM durch A, die gedrehte Geschwindigkeit Oy von A und mit 
pu die gedrehte Relativgeschwindigkeit Dae bestimmt, daraus nach Griibler die rela- 
tive Normalbeschleunigung bet ermittelt und durch den Endpunkt der geometrischen 
Summe 6, e+ 6), als Lage der relativen Tangentialbeschleunigung die Senkrechte 
zu AM gezogen wird, die auf der Stéfelbahn die gesuchte Beschleunigung ib ab- 
schneidet. 
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An den Ubergangsstellen H’ der Nockenflanke ist die Beschleunigung sowohl 
nach Bild 220b wie nach 220c zu ermitteln. 

In Bild 220 ist auBer dem Rollenst68el noch ein erhabener StéBel mit dem Ab- 
rundungsradius R,' eingezeichnet, durch dessen Mittelpunkt M’ die Aquidistante 
zum NockenumriB zu legen ist. Es 148t sich leicht feststellen, daB hierbei die 
StoBelgeschwindigkeiten z. B, bei A gegeniiber G gréSer sind als bei Ausfihrung 
mit Rollenradius R,, daB& der StéBel schneller und friher 6ffnet und spater schlieBt 
und daher z. B, bei einem Ventil der durchschnittliche Offnungsquerschnitt groBer 
ist. Gleichzeitig ist auch der kleinste Ubertragungswinkel w’, der bei A’ auftritt, 
groSer und daher gunstiger als der Winkel uw bei A, der bei der Rolle der kleinste 
Ubertragungswinkel ist. SchlieBlich hat der erhabene Stéfel den Vorteil geringerer 
Linienpressung als die Rolle. Dieselben Vorteile lassen sich auch durch VergréBerung 
des Nocken erreichen, doch ist dieser aus Kinbaugrunden gewohnlich eine enge 
Grenze gesetzt. 

Beim zentrischen Sto8eltrieb sind Stofelweg, Geschwindigkeit und Beschleunigung 
berechenbar. 

Fur die Nockenabmessungen hat man, da r, c, a, h gegeben sind, mit 7’) =r+tce 
nach Bild 220 


cth 
1 


cos (uw + | 


Yo=rt 
1 


Auf der tangentialen Nockenflanke wird mit dem Winkel q 


i i 
s= A, A — A,F" = (r+ B,) Es 


lerdal 


cos a’ |” 


d Nard a ihe 
daher mit w= oe als Antriebsgeschwindigkeit 
tg (« +o = ?) 
os (r+ Rp) - s re) 
eecdt ‘ 


chal 
cos (a ae 5 0} 
worin das negative Vorzeichen bei Vergroferung von m eine Abnahme der Ge- 
schwindigkeit bedeutet, und 
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a 


=(r-+ R,) — es ( +e ’ -@ 


Die Grenzen des Winkels m ftir die Rechnung an der Tangentialflanke sind 


2 — cos? G — 
\ 2 


jee > 
a’ +S =p =XA AH, 
a a 
A,M sin (« oa 
see Sax 2 
wobei 3 AA, =a Sila are tg — Say 
ist. 
Fur den Kuppenkreis erhalt man mit den Winkeln m und f (Bild 220c und 220) 
is Rin 
s=A,A—A,F'=A,Mcosy+AM cos pe lee 
cos a 
: r—T1o — 
oder mit A,M—— oS A 
Rebirth 
cos (« 4 5 | 
Sif) yr+tR 
sr) Pe eo 
i=aG cosa 
cos (a te 
2 
a 0h sin @ dg (v5 5 dp 
(Yin cs at : — (76+ Rp) sin B- 2 
omar rsa meas feel Bese aay 
COSMOS ae 
2 
und mit (r — R,) sin Bp = eee OM ig gy (Bild 220c), 
ee 
cos (a —- 5 
; B Sol Saf cos p de 
nach leichten Umformungen — ————~_. s 
dt r®°+ R, Pe 
cos {a + =} cos Bp 
Uy=— a are sin m | 1-4 Se Ate. cos @ 
, " 9° ' a 9 ee) 
cos (« +5) /e + R,)? cos? (. + 5 = (fi ——7p) 22 sina 


entsprechend dem negativen Vorzeichen mit Zunahme von s abnehmend, ferner 
d?s 


mit P= (ro + R,)? cos? (a + S| —(r —r,)*? sin? op. 


a 
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Die Grenzen fiir qm sind hierbei 
XX AA HZ pZO0. 
Da der Nocken nach Bild 220 bei F’ in der Relativlage 1 des Stdfels stoBt, 


stellt man auch nach Bild 221 Nocken mit kreisbogenformiger Schlagbahn FG her, 
die bei G und F tangential, also stoBfrei, in die Nockentangente ¢ und den FuB- 


Bild 221. Tangentialnocken mit Bogenschlaghahn 


kreis r tibergeht. Mit den gegebenen Kreisen R=r-+ R, und R’— R+c werden 
auf den Schenkeln des Winkels a die Anschlu8punkte #” der Tangenten # und 
nach Schatzung von a’ die Ubergangspunkte F, bestimmt. Die Mittelsenkrechte mn’ 


aut FF, trifft den Radius A, /, im Punkt Mg, um den der Kreisbogen FF, als Schlag- 
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bahn zu schlagen ist, der bei Fy mit dem Kreis R dieselbe Tangente hat. Der - 
Winkel a’ soll so gewahlt werden, daS 
A,M, = 0,25 bis 0,83 7 

wird. Des stoSfreien Uberganges wegen ist die Nockentangente ¢’ bei F' auf M.F' 
senkrecht zu errichten. Mit der gegebenen Hubhdhe f ist der Kuppenkreis wie in 
Bild 220 zu bestimmen. Die Einzeichnung der Tangente ¢” in @ an den FuSkreis 7, 
die der Tangente ¢ in Bild 220 entspricht, zeigt, daB der stoBfreie Nocken (Bild 221) 
nicht so rasch 6ffnet wie der Nocken nach Bild 220. Man kann diesem Nachteil 
durch VergroBerung des Nockens, grdfere Rolle oder Anwendung eines erhabenen 
StoBels entgegenwirken, 


Bild 222, Tangentialnocken mit Rastbogen 


Zur Berechnung der Nockenabmessungen hat man 
F'F, siny  R' 


UF’ = Ry = abe fet hie? 2 
8 8 2 cosy’ sin a! F'F,’ R R+e Tats Vite. R=9r - R,; 
dulier Rs = F' Fy: 2 Vie (R' sina’: FF.) 
worin F'F, aus F’F, =/R? + R®—2 RR’ cosa’ 


zu berechnen ist. Es ist M,@ = Vg —= p= Loh, 
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A,M,=r,—r 
zu bestimmen. Nach Bild 221 gilt 
_ 990 09 ere F'F, 
6 = 90° — (180° — 2y)+e=2y+e— 90° mit e=a += — 90° und cosy=a p> 
a 8 
me 1 Bale ae 
Gi" == ee [(rs — 9) sin 0 — A.M, cos ¢] 
und A,M = AjMg sin ¢ + (rs — 1) cos 0 + GH’ sin 0, 
ferner A.M =r'+h—R, 
und daraus durch Zusammenfassung 
1 eye 
ae cS [rs — (r" +h) cos 6 — Ay Mg sin (5 — 8)], 


womit auch A,M berechnet werden kann. 


Der groBeren Offnungsdauer wegen werden auch Nocken mit Rastkreis (Bild 222) 
verwendet, die um den Winkel 6 aufgespaltene Nocken nach Bild 220 oder 221 
sind, Die Grenze fiir den Winkel 6 wird durch den kleinsten Ubertragungswinkel yu 
am Beginn des Kuppenkreises der Aquidistante bestimmt, der zur Vermeidung zu 
ungunstiger Krafte nicht zu klein werden darf. 


44. Kurventriebe 


Der Kurventrieb unterscheidet sich vom Nockentrieb hauptsachlich durch die 
groéBere Kurvenscheibe, die im allgemeinen mit geringer Drehzahl lauft. Bei héheren 
Drehzahlen ersetzt man den Kurventrieb mit seiner Linienbertihrung und Feder- 
belastung oder mit Spiel laufender Nutkurve besser durch einen Lenkertrieb, der 
einfacher und billiger ist, groBere Lebensdauer hat und nachstellbar ist. 

Im wesentlichen kommt es beim Kurventrieb auf Erzielung einer oder mehrerer 
Rasten des abtreibenden Schwinghebels oder Stdfels an, woftr in Bild 145a, b und 
Abschnitt 12 die punktweise Kurvenermittlung angegeben wurde. 

Die Schnelligkeit einer Kurvenscheibe wird von den beim Ubergang von einer 
Rast auf die andere auftretenden Hochstbeschleunigungen bestimmt, wobei ein stof- 
freier Ubergang als selbstverstandlich vorausgesetzt sei. Die Ubergangskurve, die 
sich also an die Rastbogen der Scheibe (Bild 223) tangential anschlieBen mu8, kann 
meist beliebig gewahlt und z. B. aus Kreisbogen, Parabeln oder Sinuskurven zu- 
sammengesetzt werden. Die geringste Beschleunigung mit Ruckfreiheit, d.h. Be- 
schleunigung O am An- und Auslauf der An- und Abstiegkurve entsteht bei 
Ausbildung dieser Kurven als ganze Sinuslinien. Eine soleche Kurvenausbildung, die 
genau und zwanglaufig erzeugt werden kann, sei zunachst am Bewegungsdiagramm 
(Bild 224), das kérperlich unmittelbar als Schubkurventrieb nach Bild 67 ausgefuhrt 
werden kann, untersucht. Abszisse ist bei einer sich drehenden Scheibe der Dreh- 
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winkel a oder auch bei der tiblichen konstanten Antriebswinkelgeschwindigkeit w | 
die Zeit ¢, Von den Abschnitten der Ruhe, des An- und Abstieges der Schwing- 
hebel- oder StéBelrolle sei der Anstieg betrachtet, Die Abstiegskurve wird in der- 
selben Weise ermittelt und untersucht. Vorgeschrieben sei nur, da§ der Anstieg 
wahrend des Winkels a, auf die Hohe h zu erfolgen und der Beschleunigungs- 


p 1 
| 
NAB 
Ea), 
OV 
COA 2 


a, ou j 
Aosneg 

< a2 
aS See 


Bild 223. Kurventrieb mit ganzer Sinuskurve 


verlauf eine ganze Sinuslinie zu ergeben hat. Daher mu die Erhebungskurve s 
ebenfalls einen ganzen Sinusverlauf in sich enthalten, weshalb man beide Endpunkte 
des Anstieges durch eine Gerade mit den Ordinaten s, verbindet und ihr eine Sinus- 
kurve mit Ordinaten s, so uberlagert, daB die resultierende Kurve mit den Ordinaten 
s=s,-+s, in die Ruhestrecken vor und nach dem Anstieg tangential tbergeht. 
Zeichnerisch erhalt man die Ordinaten s, als Projektionen der Radien in einem 
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Kreis k, auf die Ordinate, wozu der ganze Kreiswinkel 2 in ebensoviele gleiche 
Teile wie der Anstiegwinkel a, eingeteilt wird. Der Radius des Kreises ist mit 
Rucksicht auf den tangentialen Kurventibergang zu bestimmen, Der Winkel a, sei 
wegen der Kreisdrehung im Kreis k, ftir die Herstellung der Sinuskurven als 2 7 
angenommen und der veranderliche Winkel m von der Anstiegmitte aus gerechnet. 
In s=s, +5, ist 
h h ] 
ie Ee a? a rssinp 


mit 7s; als Radius des Kreises ky (Bild 224). Daher ist 


h 
ds=~—-dp+rscosp-dp 


und fur den Anschlu8 bei gm =-+ a mit va =0 7,=—. 
Y 


Abstieg 


ZI A Ur i 
x 


aS ee Shs 


Bild 224. Bewegungsdiagramm zum Kurventrieb (Bild 223) 


Fur das Zeichnen der Geschwindigkeitskurve v wird ein Kreis vom Radius r, 


verwendet, der mit o,— st 
hho, he. 
aus Beogta tT 5 tne 
ASK 
nach On ae Ot + cos ~) = ry (1 + cos op) 
h 
Zu Lie Wy 


zu berechnen und in einem gewahlten Mafstab zu benutzen ware. wy, ist hier die 
Winkelgeschwindigkeit des Radius r,, der im Kreis k, den Winkel 2 7 durchlauft, 
wahrend die Kurvenscheibe den Winkel a, mit der Winkelgeschwindigkeit @ zuruck- 


10 
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legt. Da v in Richtung ds und ds in Richtung h liegt, ist v die Geschwindigkeit | 
der Erhebung, mit der sich ein in Ordinatenrichtung beweglicher StoBel bewegen 
wiirde, wenn die Kurve s als Schubkurve mit konstanter Geschwindigkeit parallel 
zur Abscisse verschoben wiirde. Zur Berechnung dieser Geschwindigkeit aus a, oder 
der Zeit TJ, fiir die Zuriicklegung des Winkels a, ist, weil wm und damit wy 


konstant ist, 


P_e 
27 oe 


zu setzen, wobei gm’ der wirkliche, von der Anstiegsmitte aus gerechnete Winkel 


ist, woraus mit 


1 


D796 Soe 


ee 


mit Z als Zeit fiir eine Scheibenumdrehung mit 7, fur den Winkel a, 


Damit ist 


Ferner wird 


und 

Fir gy’ =0 ist 
a 

b i I ee ed 

el ae 5 


ee ird 
ie g ats went 


1 
dy TO Oya 
ats Peete 
h YR 
j= —_ . 1 —— ’ 
va 5g Og [1 +008(a 9) 
ens ERD : 
B= ii —— @ Te 


pe a 


Fur die Zeichnung der Beschleunigung erhalt man 


ES 
2h. ke 


2 


w, (— sin mw) = — fr, sin y, 


so da8 also fur + @ die negative Projektion im Kreis ky, mit Radius 7, zu nehmen 


ist. Die wirkliche Beschleunigung in Richtung h ist mit @’ zu berechnen nach 


Bei gy’ =0 ist b=0, ebenso bei paottanZ und wird bei L aie 


Mit 


ee 
aie pie ae a sin ope 2 


1 


ie "3 


h 


1p 
Ty 


1 | a) 
max = > 5 ae. . 
4- 


TEN 
== —— wird Uinas == aes 


fe 
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Zur Konstruktion der Kurvenscheibe nach Bild 223 mit doppelter Sinuslinie tiber- 
tragt man die Erhebungen s aus dem Diagramm (Bild 224) vom Scheibengrundkreis r 
aus auf den Bogen des Schwinghebels vom Grundkreis 7, aus, erhalt so die Aqui- 
distante a) als Bahn des Rollenmittelpunktes B relativ zur Scheibe und durch den 
Rollenradius den Scheibenumfang a. 

Die Hubhéhe h wird aus dem Schwinghebelwinkel y und der Hebellange ermittelt. 
Der Rollenbogen soll gleich giinstiger Ubertragungswinkel wegen bei symmetrischen 
Scheiben modglichst durch die Wellenmitte A gehen. 

Zum Zeichnen der Aquidistanten a) wird wie schon in Bild 145a die Scheibe fest- 
gehalten und der StéSel oder in Bild 223 der Schwinghebel entgegengesetzt der 
Winkelgeschwindigkeit @ der Scheibe bewegt, also der Scheibenkreis zunachst in 
die verschiedenen Winkel a und der An- und Abstiegswinkel a, und a, in die- 
selben Teile wie im Diagramm (Bild 224) eingeteilt und durch die vorhin genannte 
Ubertragung der Erhebungen s die Aquidistante punktweise festgelegt. Zur genaueren 
Kurvenzeichnung werden die Kurventangenten als geometrische Orter der Relativ- 
geschwindigkeiten bestimmt, wozu am einfachsten der GeschwindigkeitsmaBstab so 
gewahlt wird, da8 die gedrehte Geschwindigkeit ,’ der Scheibe beim Rollenmittel- 
punkt bis zur Wellenmitte A reicht, wodurch m=—tgf=—1 wird. Dabei ist 
timex == 27r,mm, wobei h im LangenmaBstab einzusetzen ist. Mit diesem 

a 
Wert von 7, ist der Kreis ky zu zeichnen, der Kreisumfang k, in ebensoviele Teile 
wie a, einzuteilen, aus ihm die Geschwindigkeit v fur jede Hebellage zu entnehmen 
und als gedrehte Geschwindigkeit »’ vom jeweiligen Rollenmittelpunkt aus in Hebel- 
richtung abzutragen. Die Verbindungsgerade von A bis zur Spitze von py’ gibt die 
gedrehte Relativgeschwindigkeit »,’ an und die Senkrechte hierzu durch den Rollen- 
mittelpunkt die Tangente ¢. 

An der steilsten Stelle der Kurve wird der Ubertragungswinkel ~ am kleinsten. 
Er gibt die Lage der senkrecht zu ¢ von der Scheibe auf den Hebel tbertragenen 
Kraft an, deren Komponente senkrecht zum Hebel als nutzliche Kraft mdglichst 
groB, also mw nicht kleiner als etwa 45° sein soll. Da in der Richtung senkrecht zu ¢ 
auch bv, liegt, ist ~ auch der Winkel zwischen »’ und b,’ und so aus dem Ge- 
schwindigkeitsdreieck in jeder Hebellage ablesbar. 

Bei dem gewahlten Geschwindigkeitsmafstab kann man vor Aufzeichnung der 
Scheibe nach der Berechnung von Umax = 2.7% mit Rucksicht auf den kleinsten 
Ubertragungswinkel umjn die moglichen Lagen der Welle A innerhalb einer Flache F 
festlegen. Nach der Wahl von C und Rollenmittelpunkt B in der Anfangslage des 
Anstieges ist fiir die Hebelmittellage des Anstieges ’max bei der in Bild 223 vor- 
genommenen Abtragung von »,' bis A in Richtung von wm abzutragen, die ent- 
sprechend mit dem Winkel a, zu berechnende Geschwindigkeit mit dem D'max des 
Abstieges in entgegengesetzter Richtung, und nun an die Spitzen beider Geschwindig- 


10* 
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keiten der Winkel min anzulegen, dessen Schenkel die Flache F angeben, in der 
die Welle A beliebig angenommen werden darf, ohne daS der Ubertragungswinkel 
bei An- und Abstieg zu klein wird. Bei der in Bild 223 angenommenen Lage von 


A ist w der kleinste des Anstieges. 


45. Stirnradvorgelege 

Ein Karventrieb (Bild 66) ist in Bild 225 so dargestellt, daB die gemeinsame 
Normale » der beiden Kurven im Bertihrungspunkt B die Gerade durch die Ge- 
lenke 12 und 13 zwischen diesen Gelenken im Punkt P,, schneidet. Mit der 
Winkelgeschwindigkeit ws ist die Winkelgeschwindigkeit ws nach Bild 160 u. 160a 
in Bild 225 durch Ermittlung der Kriummungsmittelpunkte K, und K, der beiden 
Kurven an der Berthrungsstelle und weiter im Gelenkviereck 12-K,-K,-13 wie in 
Bild 152 nach Berechnung von “= ws 12 K, zu bestimmen, Statt dessen konnen 
auch die Relativgeschwindigkeiten bei B nach 
. vt = pi +n? baw. of =v} + v2 
verwendet werden, worin »; die im Radius 12 B liegende gedrehte Gesehwindig- 
keit des Gliedes 2 bei B und aus vi = w}-12 B zu berechnen ist, ua die senkrecht 
zur gemeinsamen Kurventangente in der Normalen n» liegende gedrehte Relativ- 
geschwindigkeit des bei B liegenden Punktes des Gliedes 3 gegen den an derselben 
Stelle liegenden Punkt des Gliedes 2 ist und ot die gedrehte Geschwindigkeit des 


Gliedes 3 bei B gegentiber Glied 1 ist, aus der sich ws nach vi = wh 13 B ergibt. 


Bild 225. Geschwindigkeiten am anf8en Bild 227. Geschwindigkeiten am innen 
verzahnten Stirnradvorgelege verzahnten Stirnradervorgelege 


Da die Relativgeschwindigkeit senkrecht zur Normalen n liegt, enthalt » den 
Pol P,, der Relativbewegung, der bei drei komplan bewegten Ebenen auch in der 
Geraden durch die beiden anderen Pole 12 und 13 liegen mu8, also deren Schnitt- 
punkt mit x ist. 
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Zur Geschwindigkeits-, nicht zur Beschleunigungsermittlung kann auch das Ge- 
lenkviereck 12-F,-F,-13 (Bild 225) verwendet werden, weil die gedrehten Ge- 
schwindigkeitsvektoren auf derselben Parallelen zu K,K, wie die der Kriimmungs- 
mittelpunkte endigen. F, und F, seien die FuSpunkte der Lote von 12 und 13 
auf m Dann ist wegen der Parallelitat der Vektoren Uy = Uy, und w3R, = asF,, 
daher wegen der Dreiecksahnlichkeiten mit 7,:7, = R,: R, auch 

Wy i= 3 “To (47) 

Wenn 7, und 7, unveranderlich bleiben, also Pol P,, stets an derselben Stelle liegt, 
bleiben demnach auch die Winkelgeschwindigkeiten unverandert. Diese Forderung 
wird an Zahnrader, die bei ebener Bewegung Stirnrader sind, gestellt und ist die 


Bild 226. Vereinfachte Darstellung Bild 228. Vereinfachte Dar- 
des auBen verzahnten Stirnrider- stellung des innen verzahnten 
paares Stirnrdderpaares 


Grundlage fur die Ausbildung der Zahnflanken. Der Pol P,, bleibt auch unver- 
anderlich, wenn die beiden Kurvenscheiben oder Stirnrader (Bild 225) durch zwei 
kreisférmige Scheiben (Bild 226) mit Berthrung in P,, ersetzt werden, die auf- 
einander abrollen. Beide Scheiben haben dann des Rollens wegen dieselbe Umfangs- 
geschwindigkeit v, fur die 
(03°, =U = 03'%e, 

also wieder Gl. 47 gilt. Ein Stirnraderpaar oder Vorgelege kann daher, wenn es 
nur wie hier auf die Winkelgeschwindigkeiten ankommt, wie in Bild 226 dargestellt 
werden, dessen Kreise Walz-, oder wenn auch die Teilung der Zahne auf ihnen 
gemessen wird, Teilkreise heiBen. In Zukunft wird wie wblich @, statt ws fiir 
Rad 1 mit dem Teilkreisradius r, und q@, statt 3 fur das Rad mit dem Teilkreis- 
radius 7, geschrieben. 

Rader, die sich wie in Bild 225 und 226 von aufen beruhren, nennt man ein 
auBenverzahntes Raderpaar. Bei ihm sind die Winkelgeschwindigkeiten w, und w, 
entgegengesetzt, Man versieht daher das Ubersetzungsverhaltnis 
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oft mit dem negativen Vorzeichen. Die Winkelgeschwindigkeiten sind durch v nach 
Bild 226 auch bildlich durch den Winkel # nach dem Winkel nach 

r, tgp, =7,-0, =V= 7,0, = 7, tg By 
darstellbar, 

In Bild 227 ist der Berthrungspunkt der Kurven oder Zahnflanken so gelegt, dab 
der Pol P,, auBerhalb 12—13 liegt. Die Winkelgeschwindigkeit w, erhalt hierdurch 
die gleiche Richtung wie w,, wahrend sich die Teilkreise nach Bild 228 von innen 
beruhren, also ein innenverzahntes Vorgelege entsteht. Auch hier gilt 

2 "3 

O,°T, =V=@,'r, und ai, 

als Ubersetzungsverhaltnis, dessen positiver Wert die gleichgerichteten -Winkel- 
geschwindigkeiten angibt. 


SS 


Bild 228. Stirnradgetriebe mit Geschwindigkeitsplan nach Kutzbach 


Man kann nun mehrere Vorgelege nach Bild 1389 dadurch hintereinanderschalten, 
daB das letzte Rad des ersten Vorgeleges mit seiner Welle und dem ersten Rad 
des nachsten Vorgeleges zu einem K6rper vereinigt wird wie in Bild 229, wo Rad 2 
mit Rad 2’, Bad 3 mit Rad 3’ usw. je einen starren Kérper bilden. Zum Entwurf 
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eines aus mehreren festgelagerten Vorgelegen bestehenden Stirnradgetriebes, dessen 
Wellen wie in Bild 229 samtliche in derselben Ebene liegen, bentitzt man den 
_Kutzbachschen Geschwindigkeitsplan, indem man die gegebene erste und letzte 
Winkelgeschwindigkeit wm, und w, nach 


w,=tg p, und w, =tg B, 
durch die Winkel #6, und f; unter Beachtung der Geschwindigkeitsrichtung in der 
Zeichnung festlegt, die Zwischenwellen II, II, [V wahlt und durch sie beliebige 
Strahlen s,, s,, s, zieht, von deren Schnittpunkten unter sich und mit den Schenkeln 
8,, 8, der Winkel £,, 8, die Lote auf die Gerade durch die Wellenmittelpunkte fallt 
und deren Langen nun als die Umfangsgeschwindigkeiten der Teilkreise betrachtet, 
weil fur sie 
r, tg B, =r, tg 8, usw. 
oder 11°W, =1,°DW, 
gilt. Aus Bild 229 ist demnach abzulesen 
O1°7, = %, = 7," tg Pf, = 17, 02, 
r.-t¢ fv, 1, -tg p,, 7, tof, =7, te Bj, 
r,' tg B, =1,-tg Bs =15° 5, 
woraus durch Aussonderung der Winkel / 


O,* UT ghe i: 


Oo, LPL s Ae OUP 


als Ubersetzungsverhaltnis entsteht. 

Bei zu grofen oder zu kleinen Radern sind die beliebig angenommenen Strahlen s 
zu andern, Der Vorzug dieser Entwurfsart liegt darin, da{ man ohne lange Rechnung 
sofort an der Zeichnung erkennt, ob sich passende RadgroBen ergeben. 

Zur Kontrolle der Richtungen von w, und w, schreibt man den Ubersetzungs- 
verhaltnissen der einzelnen Vorgelege das Vorzeichen bei, z. B. fur Bild 229 


@—(-2)(-5)(-5)(-%)-+, 8 


1 3 


d. h. w, und w, haben gleiche Drehrichtung. 

Das Verfahren nach Kutzbach ist ebenso beim Vorkommen innenverzahnter Vor- 
gelege anwendbar, jedoch nicht, wenn die Wellen wie in Bild 230 nicht in derselben 
Ebene liegen. 

In Bild 230 sind fir das Entwurfsverfahren von Burmester die erste und letzte 
Vorgelegewelle 01 und 04 gegeben, wobei 0 den Steg und 1 bis 4 die Wellen mit 
aufgekeilten Radern als starre Kérper bezeichnen sollen. Der Korper 2 setzt sich 
demnach zusammen aus der Welle, dem Rad 2 und 2’. 
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Die beiden Wellen 01 und 04 mit den entgegengesetzten Winkelgeschwindig- . 
keiten. @, und w, kénnten durch zwei Rader mit den Teilkreisradien Nee 
verbunden werden, wobei nach 
7, = 0,7, und r+ 7r,'=01—04 
der Wellenabstand aufzuteilen ist. Der 
hierdurch festgelegte Relativpol 14 ist 
der Berithrungspunkt der Teilkreise 7,’ 
und r,’. Da das Rad 7, bei nur einem 
Raderpaar zu groB wird, werden Vor- 
gelege eingeschaltet, deren Wellen mit 
dem Steg die Pole 02, 03 bilden. Der 
Pol 14 mu8 hierbei erhalten bleiben als 
Pol fur die Relativbewegung von Rad 4 
gegen Rad 1, nicht als Beruhrungspunkt 
von Teilkreisen, weil die Winkel- 
geschwindigkeiten w, und wm, erhalten 
bleiben. Nimmt man nun z. B. Pol 12 
beliebig an, so sind damit die Radien 
Y,, 7, festgelegt, durch die weitere An- 
nahme des Poles 23 auch die Radien 
Y,') Tz. Es ist hierdurch nach 

12—23 

01—03 
der Relativpol 13 festgelegt und mit 
dem bekannten Pol 14 nach 


13—14 


13 


03—44? 
uch der Pol 34 als Bert 
Bild 230. Stirnradgetriebeentwurf , aed : ing aed 
mit Polgeraden nach Burmester der Teilkreise der Rader 3 und 4. Man 


erfahrt somit auch hier beim Entwurf 
mit wenigen Linien die entstehenden RadgroéSen und kann unpassende Annahmen 
leicht abandern. 


46. Stirnradumlaufgetriebe und Cykloiden 


Die Kurvenschleife (Bild 70) entsteht aus dem Kurventrieb (Bild 66) dadurch, da8 
statt des Steges ein Kurvenglied zum ruhenden Glied gemacht und der frihere 
Steg zum bewegten Glied wird. In derselben Weise wird aus dem festen oder 
Standraderpaar (Bild 226 und 228) ein Umlaufraderpaar nach Bild 231 und 232, bei 
denen im allgemeinen der Steg das treibende Glied ist. Mit ws;—=tg Bs als Winkel- 
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geschwindigkeit des Steges ist v,—=g-s mit s=r,-+r, als Steglange die Ge- 
schwindigkeit des Mittelpunktes des Umlaufrades und mit P als Beritihrungspunkt 
der Teilkreise und daher Momentanpol des Umlaufrades dessen Winkelgeschwindig- 
keit w, = tg 6, =v,/r,. Zeichnerisch ergibt sich in Bild 231a und 232a die absolute 


Uniuourrod 


Zentralrad 
fest 
Bild 231. Au8en verzahntes Stirnrad- Bild 231a. Geschwindigkeits- 
umlaufgetriebe ermittlung zu Bild 231 


Bild 232. Innenverzahntes Stirnradumlauf- Bild 232 a. Geschwindigkeits- 
getriebe ermittlung zu Bild 232 


Geschwindigkeit bg, eines Punktes A des Umlaufrades als gedrehte Geschwindig- 
keit bg’ durch die Parallele zu M,A durch die Spitze der gedrehten Geschwindig- 
keit p,’ und den Polstrahl PA. 

Fir die Lagerberechnung bei M, ist die Kenntnis der Winkelgeschwindigkeit 5 


des Rades 2 gegentiber dem Steg notwendig, die aus der Geschwindigkeit yp? des 
Steges gegenuber dem Pol nach 
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berechnet wird. Nach der Swampschen Regel kann man, weil die Winkelgeschwindig- - 
keiten konstant und daher den Drehzahlen proportional sind, auch so vorgehen, 
daB man mn, Stegumdrehungen ausftihrt, wobei Rad 1 statt mit dem ruhenden Ge- 
triebekasten mit dem Steg verbunden zu denken ist. Es fuihren also samtliche Ge- 
triebeteile hierbei ns Umdrehungen aus. Da der Steg seine richtige Zahl Umdrehungen 
ausgefitihrt hat, bleibt er bei der weiteren Getriebebewegung in Ruhe, wahrend 
Rad 1 um — x, Umdrehungen zuriickgedreht wird, weil es in Wirklichkeit ein ruhender 
Teil und daher im Ganzen die Drehzahl ns—n,;—O zu machen hat. Rad 2 macht 


iB vs 
hierbei bei AuSenverzahnung — ng, ( ; = + "5 Umdrehungen wegen des positiven 
"3 


Vorzeichens in Richtung der friheren Stegbewegung. 5 ist die relative Drehzahl 
des Rades 2 gegeniiber dem Steg, also auch die des Zapfens im Lager. Wegen der 
konstanten Winkelgeschwindigkeiten kénnen die Drehzahlen durch .die Winkel- 
geschwindigkeiten ersetzt werden, wodurch sich die frihere Beziehung ergibt. 


verkurzte Egizy kode 
gemeine g a 
verlangerte___« = 


Bild 233. Zweiteilige Epicykloiden bei einer Stegumdrehung 


Die Punktbahnen der Umlaufrader sind Cykloiden (Trochoiden), die je nach der 
Lage des erzeugenden Punktes A (Bild 233) aufSerhalb des Rollkreises r, z. B. in A, 
verlangerte, auf dem Rollkreis gemeine und innerhalb des Rollkreises z. B. in A. 
verkurzte Cykloiden heiBen. Die Cykloiden sind Epicykloiden, wenn der Rollkreis ee 
aufen auf dem Grundkreis r, abrollt, Hypocykloiden, wenn er wie in Bild 234 
innerhalb des Grundkreises abrollt und Pericykloiden, wenn hierbei der Rollkreis 
groBer ist als der Grundkreis. Durch Rollen des Kreises auf einer Geraden ent- 
stehen Orthocykloiden. 
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Zur Konstruktion der Cykloiden rollt man den Kreis 7, auf dem Kreis r, ab, 


macht also die Umfangsabschnitte (Bild 235) 12’— 12", 2'3’—2'3" usw. oder be- 
rechnet aus 

Petite hes 
zu jedem Winkel gm den Winkel y. Das Dreieck 4M,4” kommt beim Abrollen in 
die Lage 4M34', wobei die Seite 4' M3 im Radius M4’ liegt und 4 der Punkt A 
ist. Das Dreieck kann hiernach leicht gezeichnet werden. Da 4’ augenblicklich der 
Momentanpol ist, stellt die Senkrechte in 4 zu 44’ die Kurventangente dar. 


verkirzte Hypozykloide’ 
gemesne 
verlangerte 


Bild 234. Vierteilige Hypocykloiden bei einer Stegumdrehung 


Technisch wichtig sind vor allem die Cykloiden, die sich nicht uberschneiden, 
bei denen der erzeugende Punkt A wie in Bild 233 nach einem Umlauf in seine 
Bahn zuriickkehrt. Eine solche Bahn entsteht, wenn nach einer Umdrehung des Steges 
MM, der Kreis yr, seine urspriingliche Lage wieder einnimmt. Aus der Rollbewegung | 
folgt hierfur 


Us 
27g = ANN, eras (49) 
2 


mit m, als ganzer Zahl. Da bei jedem Abrollen des Umfanges des Kreises r, einer 
der sich wiederholenden Abschnitte der Cykloide beschrieben wird, ist n, als Zahl 
der Abrollungen auch die Zahl der Cykloidenabschnitte bis zur Wiederholung der 
Bahn des Punktes A. 
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Um zu einer allgemeinen Bedingung fiir sich nicht tberkreuzende Cykloiden zu. 
kommen, sei die Doppelerzeugung der Cykloiden nach Bild 236 untersucht, worin 
der Grundkreis 7, und Rollkreis 7, mit den Mittelpunkten M, und M, sowie ein 
beliebiger erzeugender Punkt A gegeben sind. Es sind Grundkreis 7,’ und Rollkreis re 
gesucht, mit denen der gleiche Punkt A dieselbe Cykloide wie vorher beschreibt. Wenn 


VA, 
Bild 255. Pankte- und Tangentenermittlung an Cykloiden 


man vom Momentanpol P, einen Polstrahl durch A legt, zu M,A die Parallele 
durch M, und durch A die Parallele zu M,M, legt, entsteht ein Parallelogramm 
M,M,AM,' und das Dreieck P,AM,'. Wegen 

AP,AM,’ ~ dM, P,A ~ AM, P,P, 
ist mit POM as M,A= MM,’ = 0° Mea As 


rele oes “4 
Yo :S=a°7, 


| A 
oder ry,’ :$-— = konstant, 
2 r, 
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da a als gegebene Entfernung konstant ist. Damit ist auch. ere a-+-r,' = konstant, 
weshalb sich P, mit dem Polstrahl auf dem Kreis r,’=a--r,' und M,' auf dem 
Kreis a um M, bewegt. Als Punkt auf dem Strahl M,M,' und auf dem Strahl 
P,A fallen die gedrehten Geschwindigkeiten py, und v4’ in die Strahlen P,M,’ 
und P,A, weshalb P, der Momentanpol fiir die Bewegung des Gliedes M,'A ist. 
Wegen der Unveranderlichkeit des Polabstandes r,’ von M,' und r,’ von M, sind 
der Kreis r,’ und r,’ die Rast- und Gangpolbahn, die Bewegung des Punktes A 


Bild 236. Doppelte Hypocykloidenerzeugung 


daher durch das Abrollen dieser Kreise erzeugbar. Das Ergebnis ist unabhangig 


von der Lage des Rollkreises r, und gilt deshalb fur die ganze Bahn von 4. Man 


kann demnach die Cykloide des Punktes A statt durch das Kreispaar r,, r, auch 


’ 


durch das Kreispaar r,’, 7,’ erzeugen, das nach 


se ie 
lies a EO (50) 


und 1 =o (51) 
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zu berechnen ist. Nach Bild 236 gehért zu einer Hypocykloide wieder eine Hypo- _ 
cykloide, wahrend dasselbe Verfahren auf die Pericykloide mit den Kreisen 7,, r, 
(Bild 237) angewendet die Kreise 1,', 7,’ ergibt, durch die die Pericykloide als Epi- 
cykloide erzeugt wird, Es wird hierfur 


Y,—f1 » 
1 == : a (52) 
2 


ty SOs, 4 (53) 
Das Parallelogramm M,M,AM,' kann zur Ableitung der Bewegung des Umlauf- 


rades r, oder 7,’ auf eine in M, liegende Abtriebswelle verwendet werden. Fur 


Bild 237. Erzeugung einer Cykloide als Peri- 
oder Epicykloide 


die Geschwindigkeiten ergibt sich hierbei nach Bild 236 mit w, als An- und wg 
als Abtriebswinkelgeschwindigkeit 


SP Aas 
Op WaA* : S 

eel. Aaa 
: Ae 

und mit a@=r1,' —7,, Pui 
a is 

' 
"9 Uji ee = 
CO BO Ae ave t= (54) 
Gaile man Y 


mit entgegengesetzter Richtung von wg gegentiber wa, fiir Bild 237 


Y; Ue nls 
TY Ai eee te AD 4 (55) 


mit gleicher Richtung von wag und wp. 
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Kine sich nicht tberkreuzende Cykloide entsteht offenbar dann, wenn die Roll- 
kreise r,’ in Bild-236 und 237 nach einem Umlauf des Steges M,M,’ in ihre Aus- 
gangslage zurickkehren, woftr nach Gl. 49 
ihe lb 
2 i 
gilt, die aus Bild 233 abgeleitet wurde. In Gl. 54 zu Bild 236 seien die Winkel- 


geschwindigkeiten nach 
Uy 
"2 
— 5 


1 PA Ory 
" 
durch die Drehzahlen ersetzt und ng als eine Umdrehung angenommen, wodurch 


der Kreis r,’ wieder in seine Anfangslage kommt. Hierfur ist 
, 


ei | oder, =n, — 1, (56) 
r 


Fg / 
a 


Bild 238. Vierteilige Hypocykloiden bei drei Stegumdrehungen 


d. h. fiir eine sich nicht tiberkreuzende Cykloide muS der Unterschied zwischen der 
Zahl n, der Abrollungen und der Umdrehungszahl x4 des Steges bis zur Erreichung- 
der Anfangslage des Rollkreises gleich 1 sein. Aus 

nN, 1 if 
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ergibt sich 


ly See | a Sa (57) 

Hi Ny —— A Te te Fs 

fiir die Berechnung des Radienverhaltnisses nach Bild 236 der Hypocykloiden. 
Fiir Epi- und Pericykloide nach Bild 237 wird aus Gl. 55 mit ng=1 


m=, +1—m +1 (58) 
2 


2. r, et (59) 


Na 7 4 rE 
Aus Gl. 49, 56 und 58 folgt fur sich nicht uberkreuzende Cykloiden, daB ent- 
weder ng = 1 bei beliebiger ganzer Rollzahl », oder nq um 1 kleiner oder grofer 


nN 


und 


als n, sein mub. 


yee 

\W Ae 

i : C4) QO Gane 
_AXMN >} 


Bild 239. Rastgetriebe durch dreiteilige Cykloide 


Bei der doppelten Erzeugung einer Hypocykloide (Bild 236) ist bei gleicher Be- 
wegungsrichtung des Punktes A die Bewegung des Steges M,M, entgegengesetzt 
der des Steges M, M,’, wahrend bei Epi- und Pericykloide (Bild 237) sich die Stege 
in derselben Richtung bewegen. (Bild 238) zeigt im Vergleich mit Bild 234 bei gleicher 
Richtung der Antriebswinkelgeschwindigkeit den Unterschied in der Bewegungsrichtung 
des Punktes A. Die Bahn des Punktes A (Bild 238) wird bei n4 = 3 Stegumdrehungen, 
die in Bild 234 bei n4 = 1 Stegumdrehung zurickgelegt. 

Als Beispiel einer Anwendung der durch ein Umlaufrad erzeugten Cykloiden ist 
in Bild 239 durch Verbindung des Punktes oder Zapfens A durch eine Stange von 
der Lange g mit einem Zapfen B eines Schiebers ein Rastgetriebe hergestellt, wobei 
der Schieber angenahert in Ruhe bleibt, wahrend Punkt A die Cykloide von EE, nach 
E, durchlauft. Die Bewegungsrichtung des Gelenkes B. geht durch die Getriebe- 
mitte M,. Wenn in Bild 239 das Verhiltnis r,:7r, = 8:2—=n,: m5 ausgefihrt wird, 
wird die dreiteilige Cykloide bei zwei Stegumdrehungen durchlaufen. Da in einem 
Drittel der Bahn angenadhert eine Rast erzeugt werden kann, wird der Rastwinkel 
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an der Antriebwelle, wahrend dessen Zuriicklegung der Schieber stillsteht, ungefahr 
2-360°: 3 = 240° Zur Auswahl eines geeigneten Punktes A mit ausreichender 
Lange oder Kriimmungsradius 9 wird das Umlaufsrad r, in die in Bild 239 dar- 
gestellte Symmetrielage gebracht, mit der Geschwindigkeit v, die Polwechsel- 
geschwindigkeit pp und der Polstrahl p als geometrischer Ort fiir die Geschwindigkeiten 
der Punkte der Geraden PM, bestimmt, auf der geeignete Punkte 4 auszuwahlen 


Bild 240. Doppelrastgetriebe durch vierteilige Cykloide 


sind. Zu einem gewahlten Punkt A wird der Radius @ oder die Gelenklage By 
durch die Gerade durch die Spitzen der Vektoren bp und » angegeben. Die Rechnung 
ergibt nach Bild 239 


Up es v a+r, vp oe-a+r, 
Bef ,5 Us OPES 0 
a-—-7,)? 
und daraus C= ( Ss 
19 
— i} 
Vip Uo 
r2 
Rarad— 2 wird 9 = , wobei zum Abtrieb eine Kreuzschleife ahnlich Bild 240 
Ey aes 


oder eine Kurbelschleife zu verwenden ist. Der Hub h wird 
h=E,A>=a—s+4+s=2a, 


il 
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Wird dieselbe Cykloide mit den Kreisen r,’, r,’ erzeugt, so ist der Rastwinkel 
a=120°. Die Kreise r,’,7,’ findet man durch den beliebigen Polstrahl PM,, P,, 
das Parallelogramm M,M,M,,M,,' mit M,M,,=M,A und M,,M,,’=M,M, und 
den Schnittpunkt P, sowie durch Drehung der Punkte M,,, Po) um M, in die 


Symmetrielinie. 


r 


+ a : ; 
Hine vierteilige Hypocykloide mit dem Verhaltnis “t= oder kage ergibt bei 
a 2 


2 


Auswahl des Punktes 4 fiir o =o ein Rastgetriebe mit zwei Rasten nach Bild 240. 
Genauere Rastgetriebe sind durch Ellipsenangleichung nach Beyer zu erzielen. 


47. Cyklogetriebe 

Die Gl. 49 bis 59, durch die die Cykloiden festgelegt werden, enthalten nur die 
Kreisradien und den Abstand M,A des erzeugenden Punktes A vom Rollkreismittel- 
punkt. Da 7,, Bs: M,A fir alle Punkte des Kreises um M, mit M,A als Radius 


” 


(ar 
wy - 


WU: 
Mijfy Yn if sa He 


4s 


Bild 241. Cyklogetriebe mit umlaufendem Rollenstern 


gleich sind, erzeugen alle Punkte des Rollkreises 7,, die auf diesem Kreise liegen, 
dieselben Cykloiden, die gegeneinander um einen den gewahlten Kreispunkten ent- 
sprechenden Winkel verdreht sind. Unter den Punkten des Kreises M A, gibt es 


2 
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solche Punkte A,, A,, A, (Bild 241), deren Cykloiden gegentber der Cykloide des 
Punktes A, soweit verdreht sind, daB sie sich mit ihr decken. In diesem Fall miissen 
die Bahntangenten der Punkte A,, Aj, 4, mit denen des Punktes A, zusammentfallen, 
was nach Bild 241 fur die Schnittpunkte des Kreises M,A, mit den dem Punkte 
A, gegeniiberliegenden Teilcykloiden zutrifft, die mit dem Punkt A, zusammen den 
Rollkreis y, oder Kreis k in gleiche Teile teilen. Es gibt allgemein fur Hypocykloiden 
m. —1=ng Punkte mit derselben Bahn, deren Lagen man durch Teilung des Roll- 
kreises in ny gleiche Teile findet. 


As; Ay 
Bild 242. Cyklogetriebe mit festem Rollenstern 


Fihrt man die Punkte wie in Bild 241 als Zapfen am Rollkreis und den Grund- 
kreis mit aquidistanten Cykloiden aus, so erhalt man bei Antrieb am Steg MM, 
durch die Fuhrung der Zapfen an den Cykloiden die Abrollbewegung des Rollkreises 
am Grundkreis, d.h. dieselbe Bewegung wie beim Umlaufraderpaar mit dem festen 
Rad r, und Umlaufrad v,. Von dem so erhaltenen Getriebe kann durch ein Parallelo- 
gramm nach Bild 236 die Abtriebsbewegung abgeleitet werden. Durch die Verwendung 

11* 
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von Rollen an den Zapfen und Walzlagern entsteht ein einem Zahnradgetriebe gleich- . 
wertiges Getriebe, jedoch ohne gleitende Reibung. 

Nach Fertigstellung des Getriebes (Bild 241) kann man ohne sonstige Anderung 
den Grundkreis 7, zum Rollkreis und damit das bisher ruhende Glied zum bewegten 
machen, wobei der Rollkreis r, zum Grundkreis und das Glied mit den Zapfen und 
Rollen zum festen Glied wird. Hierbei hat das bewegte Glied 7, eine Cykloide mehr 
als das ruhende Glied mit den Rollen. 

Statt aus Hypocykloiden wie in Bild 241 kann ein Cyklogetriebe auch durch eine 
Pericykloide (Bild 242) erzeugt werden. Es sei zunachst der Kreis r, als der ruhende 
angenommen und auf dem Rollkreis yr, ein Punkt A, gewahlt. In Bild 242 ist 
nach Gl. 59 


ee 

ee 

gewahlt, also sechs Teilcykloiden bei sieben Stegumdrehungen. Jede Teilcykloide 
wird auBer vom Punkt A, noch durch einen zweiten Punkt erzeugt, so daf es bei 
der Pericykloide fur die Erzeugung der Gesamtcykloide n,+1—,, in Bild 242 
sieben Punkte auf dem Rollkreis r, gibt. Zur leichteren Zeichnung der Pericykloide 
ist das Kreispaar r,’, 7,’ mit Hilfe von A, und P ermittelt, das nach Gl. 53 zu 
berechnen ware. Das Getriebe ist nun mit festem Kreis r, und rollendem Kreis 7, 
in Bild 242 dargestellt, wobei M, zum festen 
und M, zum beweglichen Mittelpunkt wird. M, 
ist der Mittelpunkt einer Antriebwelle mit einem 
Excenter H, dessen Mittelpunkt M/, ist, und auf 
dem durch ein WAlzlager Rad r, gelagert ist. Die 
Bewegung wird von Rad 1 durch ein Parallelogramm 
mit der wirklichen Ausfthrung nach Bild 203 und 
der Mitte der Abtriebwelle in M, abgenommen. 
Bild 242a zeigt fur die Getriebebenutzung mit 
ruhendem Kreis 7, und die genannte Abtriebsart 
die Geschwindigkeitsermittlung mit wm, als An- 


Bild 242a. Geschwindigkeits- aay ot, ae 
ermittlung zu Bild 242 triebswinkelgeschwindigkeit, », als Geschwindigkeit 


des Excenter- und Radmittelpunktes M,, den ge- 
drehten Geschwindigkeiten pz’ des Punktes B des’Rades r, und bc der Parallelo- 


grammkurbel M,C, die durch die Parallele zur Koppel BCL M, M, durch die 
Spitze von vz’ ermittelt wird. Da pc auch die Relativgeschwindigkeit des Punktes B 
gegen M, ist, ergibt sich aus den Dreiecksahnlichkeiten fir die Abtriebsgeschwin- 
digkeit wp 


UG M,B 


Vv 


— 
Ny 


1 
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und mit vp= wg: M,B, v,=o,:M,M,, M,M,=1,—1,, M,P=r, ; 
Y,—T7 
WR = Ws, ie ee 


° 


2 


wobei die Richtungen von An- und Abtriebswinkelgeschwindigkeit einander ent- 
gegengesetzt sind. 


) 


Bild 243. Riickkehrendes Cyklogetriebe 

Getriebe (Bild 241 und 242) sind im Bild 243 
mit Geschwindigkeitsplan (Bild 243a) zu einem 
Getriebe vereinigt. Es sei r, der Rollkreis mit 
den Punkten A, bis A,, der gegenuber dem 
kleineren Kreis r, Pericykloiden beschreibt und 


zu ihm in der Beziehung ighe MEDS Ss steht, 
‘, NA 
weshalb bei drei Teilcykloiden vier erzeugende 
Punkte vorhanden sind, Gleichzeitig  rollt 
Kreis 7, im Kreis r, als Grundkreis, so daf 
. 4+1 = 5 Sonia 

gen greet +— wird und die vier Punkte 
Reet, 4 4 

des Rollkreises auf fiinf Teilcykloiden des Grund- Bild Oss aaceeetwindichene- 


kreises laufen. ermittlung zu Bild 243 


3 
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Bei der Ausfiihrung nach Bild 248 treibt im Mittelpunkt M, die Antriebswelle 
mit einem Exzenter den Kreis r, mit den Zapfen A, bis A,, der im festen Kreis r, 
abrollt und dabei den Kreis 7, um den Mittelpunkt M, durch die Zapfen und Cy- 
kloiden dreht. Aus dem Geschwindigkeitsplan, Bild 248, ergibt sich mit w, als An- 
triebswinkelgeschwindigkeit mit Hilfe der Momentanpole P, und P, die Abtriebs- 
winkelgeschwindigkeit 


M, M, Leeds 
Op= oO, ——— . = 
ME MP. 
v,—Y 
oder Op= O04: 2-2 
ue 


Die Bedeutung dieses und des vorigen Getriebes liegt in der Differenz der Radien, 
die klein gemacht werden kann und so eine starke Ubersetzung ergibt, wodurch 
das Getriebe wenig Raum beansprucht und infolge der geringen rollenden Reibung 
einen guten Wirkungsgrad hat. 


48. Gleichachsiges Sinusgetriebe 


Bei Ausgleichgetrieben wie den Radantrieben von Fahrzeugen ist eine erhdhte 
Getriebereibung zur Verhinderung eines ungehinderten kraftlosen Freilaufes erwunscht. 
Ein raumsparendes Getriebe dieser Art mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten ist 
nach Bild 244 dadurch herstellbar, daB die auf zwei verschiedenen gleichachsigen 
Wellen sitzenden Scheiben 1 und 2 nach 27—z,-a,—42,-a, in die Winkel a, 
und a, eingeteilt und uber diesen wiederum in gleiche Teile eingeteilten Winkeln 
a, und a, Sinuskurven mit gleicher Hohe hf hergestellt werden. In einem mit den 
Scheiben 1 und 2 gleichachsigen Ring 3 sind im Abstand des Winkels 6 radial ver- 
schiebliche Glieder angeordnet, deren Punkte A, und A, sich auf den Sinuskurven 
bewegen. Man denke sich Ring 3 festgehalten und Scheibe 1 treibend, dann wird 
sich zu einer Ordinate oder Verschiebung s des Punktes A, wegen des gleichen 
Weges von A, dieselbe Sinusordinate s der Scheibe 2 bei A, einstellen, d. h. Scheibe 2 
sich um einen entsprechenden Winkel drehen. Wegen der gleichen Einteilung der 
Winkel a,, a, und der zu gleichen Teilpunkten in beiden Scheiben gehdrenden 
gleichen Ordinaten s, stehen die Teilwinkel g,, gy, stets im Verhaltnis 


Pees 

Po Ae 
d. h. bei konstanter Winkelgeschwindigkeit des Rades 1 ist auch die des Rades 2 
konstant. 

Statt der Sinuskurven, die automatisch herstellbar sind, hatte z. B. an Rad 1 
eine beliebige andere Kurve gewahlt und die an Rad 2 dazu so ermittelt werden 
konnen, daS sie bei denselben Teilpunkten dieselben Ordinaten wie die Kurve an 
Rad 1 hat, 
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wy Woke 
IWAWAY_ 4 ; 
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Bild 244. Gleichachsiges Sinusgetriebe 


Der Teilwinkel 6 der St68el in Rad 3, von der 
Anfangslage A, A, der innersten Stdfellage aus ge- 
rechnet, ist so gro8, daB beim nachsten StdBel die 
Erhebungen s,, s, einander gleich sind. Wenn “4 : 
S,, 8, als Ordinaten in einem Kreis mit dem \S 


j 
Radius 5 (Bild 244a) aufgefaBt werden, ist 
mat 
= [tt sin (».-3)| es ae 


2 
h : Tt Bild 244a. Ordinatenerzeugung 
und S19. 1 + sin (v. Sy alr zum Sinusgetriebe 
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wobei wegen s,=s, y,=22—vy, sein mu, Die Erzeugungswinkel w stehen zu 
den Teilwinkeln y, und / im Verhaltnis 
Yager a ee B 


2d La,” sacueae 


1 
sodaB mit der vorigen Winkelbeziehung 


p Pe Wa 
2%—=2n2—2a—, P=a,——-¢ 
as a) ie Cg 
; aerey, 2 
und mit b=a,+ q, schlieBlich 6 = iar folgt. 
a, | dy 
Setzt man 2,°0,=%:a, =2-P=2a, 
so erhalt man als Beziehung zwischen der Zahl der Teilcykloiden und der Stoel 
_ 41% 
Wide tas? 


-  Wird in Bild 244 Ring 3 festgehalten, so ergibt sich aus dem Kurvenverlauf ohne 
weiteres, daB sich Rad 1 entgegengesetzt wie Rad 8 bewegt. Wegen s, = s, in den 
StéBellagen mussen die Winkel a, und a, in gleichen Zeiten zuruckgelegt werden, 


Zz, 

so daB nach w =< und t=“ =? das Ubersetzungsverhaltnis Dy Sa ee writds 
t Qiao, Dy Oly 

Bei Benutzung des Getriebes als Umlaufgetriebe, z. B. mit festgehaltenem Rad-1, 

denkt man sich dem ganzen Getriebe zu wm, die Winkelgeschwindigkeit w, = — w, 


erteilt, wodurch Rad 1 als Summe die Winkelgeschwindigkeit 0 erhalt und 


z zZ 
= il =. 1 
W, = W,-+ W, oder w, = Ds (1 + =) : 
25 Zo 


49. Riickkehrende Umlaufradergetriebe 
In Bild 245 ist ein aus dem Mechanismus (Bild 75) 
Rohmen ? durch Ersatz der Zweigelenkglieder 3 und 5 durch 
Kurvenpaare zu entwickelndes Stirnradgetriebe mit 
festem Rahmen als gleichachsiges Getriebe dargestellt, 
dessen An- und Abtriebwelle der Rader 1 und 3 
fluchten. Hieraus entsteht ein rickkehrendes Umlauf- 
1 getriebe (Bild 246) dadurch, daB der Rahmen oder Steg 
As ee um die fluchtenden Wellenachsen als Steg s drehbar 
QW; all jw, gemacht und z. B. als Zahnrad ausgebildet zwangs- 
laufig angetrieben wird. Dieses Getriebe hat den Frei- 
est heitsgrad 2, was sowohl aus einer Untersuchung mit 


nd dpe leichachsiges Stara der FOCI ES Gl. bee wie ae dem Vorhanden- 
getriebe sein zweier selbstandiger Antriebe, namlich dem 
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schon in Bild 245 vorhanden gewesenen und dem in Bild 246 hinzugekommenen 


Stegantrieb hervorgeht. 


Antrieb des 
Steges 
S 
“ae 
2 
3 
Secu. 
wW7 
degen 
gewichte 
Bild 246. Riickkehrendes Stirnrad- Bild 246 a. Geschwindigkeits- 
umlaufgetriebe plan zu Bild 246 


Dasselbe Getriebe (Bild 246) ist unmittelbar aus dem Mechanismus (Bild 247) zu 
entwickeln, der durch Einschieben eines Zweigelenkgliedes am Steg im Mechanismus 


(Bild 125) den Freiheitsgrad 2 hat. Hierzu werden die nicht 
am Steg liegenden Zweigelenkglieder durch Kurvenpaare 
ersetzt und dann Zahnradpaare mit konstantem Wellen- 
abstand dadurch hergestellt, da& durch Zusammenlegen 
der Gelenke A und B sowie B und C Vierecke gebildet 
werden, in Bild 247 die Vierecke 4A’DB’'A und AA'D'C' A, 
so daB der Steg s= AA’ den Wellenabstand festlegt. 

Die Tatsache, daB aus einem Gelenkftinfeck AA’ DB’ BA 
durch Zusammenlegung zweier Gelenke A, B ein Viereck 
wird und damit die Ausbildung der Glieder A’D und B’B 
als Stirnrader modglich ist, ist fur die Entwicklung von 
Stirnradgetrieben aus Mechanismen sehr wichtig. Beispiele 


Bild 247. Mechanismus 

mit Freiheitsgrad 2 als 

Grundlage fiir Umlauf- 

getriebe mit zwei An- 
trieben 


hierfur sind Kurbelradergetriebe wie in Bild 262 oder Stirnradgetriebe mit Kraft- 


ausgleich (Bild 274). 


Dem Entwurf dient der schon in Bild 229 bentitzte Kutzbachsche Geschwindig- 
keitsplan, wofur in Bild 246 die Winkelgeschwindigkeiten w,, wz, Ws gegeben seien, 
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von denen zwei Antriebsgeschwindigkeiten und die dritte eine Abtriebsgeschwindig- | 
keit ist. Die Winkelgeschwindigkeiten werden durch Winkel f,, 6,, Bs nach 


wo, = tg B,, , = tg By, Ws = tg Bs 


vom Steg s aus (Bild 246a) in der gewiinschten Drehrichtung abgetragen und ihre 
Schenkel durch eine beliebige Gerade g geschnitten. Die Lote von diesen Schnitt- 
punkten auf den gemeinsamen Schenkel s der Winkel £,, 6,, Bs ergeben durch ihre 
Fu8punkte die Berihrungspunkte P,,, P,', der Teilkreise der Rader 1,2 baw. 2’,3 
und die Drehachse Py, des Radkérpers 22’ am Steg s und als ihre Langen die Ge- 
schwindigkeiten v,, ¥,, 0s der Rader 1, 2 bzw. 2’3 und des Steggelenkes Po, gegen- 
tiber dem ruhenden Getriebeteil. Der Beweis ftir die Richtigkeit des Entwurfes mit 
Hilfe der beliebigen Geraden g folgt daraus, daB erstens an den Radern 1, 3 und 
dem Steg s den gegebenen Winkelgeschwindigkeiten w,, w,, ws entsprechend Ge- 
schwindigkeiten 


v,= 7, tg Bi =7,@,, Vz = 7, tg Bg = 7, W,, Vs = Pip Pos to 5g —= 


=("+ 15) Oo ee +13) Ws 


vorhanden, und zweitens die Geschwindigkeiten der am starren Korper, bestehend 
aus den auf gemeinsamer Welle aufgekeilten Radern 2 und 2’, auf der Geraden s 
liegenden Punkte Py, Py3, Po; auf einer Geraden g endigen, die somit der Ent- 
fernung von dem den Momentanpol gegentber der ruhenden Ebene darstellenden 
Schnittpunkt von g und s proportional sind. Durch verschiedene Wahl der Geraden g 
findet man augenblicklich und ubersichtlich alle méglichen fir die gegebenen Winkel- 
geschwindigkeiten passenden Rader und hat als weiteren Vorteil des Kutzbachschen 
Geschwindigkeitsplanes durch die entstehende Abbildung als Rechnungsgrundlage 
nach Bild 246a 


’ 
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PRS Re, 
woraus durch Einfuhrung der Winkelgeschwindigkeiten und der Beziehung 
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wird. Gl. 60 gilt fur auSenverzahnte Raderpaare bei gleichgerichteten Antriebs- 
winkelgeschwindigkeiten @m, und ws nach Bild 246 und 264a, wenn @, als Ab- 
triebswinkelgeschwindigkeit daraus berechnet werden soll. Sie ist auBerdem fir alle 
ruckkehrenden Umlaufgetriebe giltig, wenn in ihr fiir entgegengesetzte Winkel- 
geschwindigkeiten und innen verzahnte Rader oder die ohne Ubersetzungsanderung 
die Bewegung umkehrenden Zwischenrader ein negatives Vorzeichen eingesetzt wird. 
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Zur Rechnungskontrolle empfiehlt sich in jedem Fall die Zeichnung des Geschwindig- 
keitsplanes und Ableitung der Beziehung zwischen den Winkelgeschwindigkeiten. 


Die Winkelgeschwindigkeit 
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ist diejenige des Rades 2 oder 2’ um die Achse Po, und daher zur Berechnung 
ihrer Lagerung zu benitzen. 

Die Differenz in Gl. 60 kann klein gemacht und dadurch eine hohe Ubersetzung 
@®s:@, erreicht werden, doch nimmt der Wirkungsgrad der rickkehrenden Umlauf- 
radergetriebe mit steigender Ubersetzung bis zur Selbsthemmung ab. Das Getriebe 
wird auch zur Summierung von Bewegungen verwendet, wobei z. B. bei fortlaufend 
gleich treibendem Steg s der Antrieb des Rades 1 beliebig ein- und abgeschaltet 
oder in seiner Geschwindigkeit sonstwie verandert wird und so die Abtriebs- 
geschwindigkeit w, beeinflu8t wird. 

Da wegen der unveranderlichen Radien die Winkelgeschwindigkeiten konstant 
sind, konnen an ihrer Stelle in Gl. 60 die Drehzahlen n,,,, ns z. B. in U/Min 
gesetzt und nach der Regel von Swamp ermittelt werden. Hiernach seien zunachst 
die Rader 1 und 3 von ihren Wellen gelést und mit dem Steg verbunden, sodaf 
das ganze Getriebe wie ein Block nm; Umdrehungen macht, die in der folgenden Ta- 
belle eingetragen werden. 


Swampsche Regel zu Bild 246 


Steg s Rad 1 Rad 2,2’ Rad 3 
+ Ns + Ns ++ Ns + ns 
if 
r ef 
0 N, — Ng — (n, — ms) + + (n, — my): = 
Ts 2 "3 
tn Ny = aR n, nt, = % (1 4 aes fags 
n — —]}] — — ——ay/) =e . pees 
ages oaks : r "s re ; : T, Ys “teats 


Nach den n,; Umdrehungen sei der Steg, weil er seine Drehzahl ausgefubrt hat, 
festgehalten und das treibende Rad 1 um —ng Umdrehungen zurickgedreht, so daB 
es wieder in die Anfangslage kommt. Danach werden ihm noch n, Umdrehungen 
erteilt, die positiv sind, wenn die Drehrichtung des Rades 1 dieselbe wie die des 
Steges wie in Bild 246a ist, so daB Rad 1 bei stillstehendem Steg + (n, — vs) Um- 
drehungen zu machen hat. Hierbei macht Rad 2 und 2’ bei AuSenverzahnung 

' 
1, — Ne) = S und Rad 3 (n, — ms) = - _ | Umdrehungen. Die Summierung 


Y Ys "s 
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der Umdrehungen in der Tabelle ergibt die wirklichen Drehzahlen der Rader gegen- 
tiber dem ruhenden Getriebegehause. . 
Bei Verwendung eines Zwischenrades z (Bild 248) am Steg zur Bewegungsumkehr 
oder eines am Steg angebrachten Vorgeleges, dessen Achsen in der Steggeraden s 
(Bild 248 a) liegen, werden zum Entwurf zwei beliebige Gerade g, und g, verwendet 
und von ihrem S-Schnittpunkt unter sich sowie denen mit den Schenkeln der 
Winkel £,, B,, Bs die Lote zur Ermittlung der Teilkreise und des Steggelenkes Ps 
gefallt. Um statt eines Vorgeleges nur ein Zwischenrad Z zu erhalten, wahlt man 
zum Entwurf den Radius 7,, erhalt hierdurch »,, legt durch die Vektorspitze g, 
beliebig, erhalt so b, als Geschwindigkeit des Zwischenradmittelpunktes im Steg 
und den Radius r, des Zwischenrades, damit auch den Berthrungspunkt der Teil- 
kreise des Zwischenrades und Rades 2 und in der Senkrechten in diesem Bertihrungs- 
punkt zur Geraden s die Lage des Vektors »,, dessen Lange von g, bestimmt wird. 


Antrieh 0es 
Steges Bs 


ZWISChHE/? - 
(RKO! Ye 


= — begen- 
gewicht 
Bild 248. Umlaufgetriebe Bild 248 a. Geschwindigkeits- 
mit Zwischenrad plan zu Bild 248 


Durch die Spitze von », ist g, beliebig zu legen, wodurch in bekannter Weise der 
Rest des Getriebes bekannt wird. Die Berechnung an Hand von Bild 248a ergibt 
aus den beiden Ansatzen 


tiger Us) Us =t2 U5 
me ee iP 


2 


und v, ++ vz =v, — tz 


mit v,=Ws-(r, +7) und 2r,=r,—y¥,'—r,—r, denselben Ausdruck wie in 
Gl. 60, weil die Vorzeichenanderung durch das Zwischenrad und das innenverzahnte 
Rad 3 sich aufheben und die Winkelgeschwindigkeiten in Bild 248a dieselben Rich- 
tungen wie in Bild 246a haben. 
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Das Zwischenrad kann aus der Geraden s herausgelegt werden, wodurch die 
Radien r,, 7, bei gleichem Verhaltnis gré8er werden und an der Ubersetzung nichts 
geandert wird. Zur Getriebevereinfachung kann auch 7, =r,’ gemacht werden, wobei 
nicht auch r,=r7, sein darf, also eines der Rader auSen, das andere innen ver- 
zabnt sein muB. 

Durch Hintereinanderschaltung ruckkehrender Umlaufgetriebe erhalt man unter 
Verwendung je eines innenverzahnten, im Gehause festgehaltenen Rades eine ge- 
drangte Bauart eines gleichachsigen zwanglaufigen Getriebes durch gleichzeitiges 
Antreiben samtlicher Stege und Festhalten des einen oder anderen Mittenrades durch 
Bremsen im Wechselgetriebe, wie es bisweilen in Kraftfahrzeugen benutzt wurde, 
und schlieBlich durch Ausschaltung des zweiten Freiheitsgrades mit Hilfe einer 
weiteren zwanglaufigen Verbindung, wie sie z. B. die StraBe zwischen zwei Fahr- 
zeugradern oder ein Vorgelege darstellen wurde, Getriebe fur bestimmte Kraftever- 
teilung mannigfaltiger Art. 


IV. Ebene Mechanismen mit mehr als vier Gliedern. 


In diesem Abschnitt soll durch einige Beispiele auf die mannigfaltige Verwend- 
barkeit der Mechanismen und die Fruchtbarkeit des systematischen Vorgehens bet 
der Umwandlung der Mechanismen in Getriebe hingewiesen werden. 


50. Sechsgliedrige Mechanismen mit Zwei- und Dreigelenkglied am Steg 


Der Mechanismus nach Bild 128 mit Lagen-, Geschwindigkeits- und Beschleuni- 
gungsermittlung nach Bild 146 und 163 enthalt ein Gelenkviereck 283—385—45—24 
(Bild 249), dessen Koppelpunkt 56 gegentber Glied 2 eine Koppelkurve beschreibt, 
auf der sich auch Punkt 56 z. B. als Rolle einer Schwinge 6 bewegen wurde, wenn 
~ Glied 2 unter Fortlassung der Glieder 3, 4, 5 als Kurvenscheibe mit der Koppel- 
kurve als Begrenzung ausgefuhrt wurde. Man hat mit diesem Mechanismus die Még- 
lichkeit, einen Kurventrieb durch einen billigeren und dauerhafteren Kurbeltrieb zu 


Bild 249. Rastgetriebe mit zwei Bild 250. Schwingentrieb 
Steggledern mit Umlanfrad 


ersetzen, wobei Glied 2 oder Glied 6 das treibende sein kann. In Bild 249 mit 
dem treibenden Glied 2 ist das Gelenkviereck mit Hilfe der Mittelpunktkurve oder 
anderer Verfahren so entworfen, daB sich die Koppelkurve des Punktes 56 auf 
einer langeren Strecke naherungsweise mit einem Kreisbogen deckt, und Gelenk 12 
in den Mittelpunkt dieses Kreisbogens gelegt. Glied 6 bleibt daher in Ruhe, solange 
sich der Kreisbogen durch Gelenk 56 bewegt. 

Das Gelenkviereck kann durch irgendeines der daraus ableitbaren Getriebe ersetzt 
werden, wofur Bild 250 ein Beispiel zeigt. Nach zwei Umdrehungen des Antriebs- 
gliedes 2 kommt Antriebsglied 6 in die Ausgangslage. 

Die Ausnutzung der Bewegungen der nicht am Steg liegenden Glieder ergibt. 
weitere Verwendungsmoglichkeiten dieses Mechanismus. 
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Aus denselben Gliedern ist der Mechanismus (Bild 126) zusammengesetzt, an dem 
Glied 5 oder 6 Abtriebsglied sein mu8. Beide Gelenkvierecke des Mechanismus 
sind durch ein aus dem Gelenkviereck ableitbares Getriebe ersetzbar. In Bild 251 
ist das Gelenkviereck der Glieder 1, 2, 3, 4 in ein Umlaufradgetriebe mit Glied 1 


Bild 251. Erzeugung polarer Sinuskurven 


als festem Mittenrad, Glied 3 als Umlaufrad und Glied 4 als treibendem Steg ver- 
wandelt. Das zweite Gelenkviereck ist durch eine sinusférmig schwingende Kreuz- 
schleife vertreten mit Glied 4 als Steg, Glied 3 
als Kurbel und Glied 6 als Kreuz, wahrend 
Glied 5 weggemindert ist. Das Getriebe dient 
mit einem Fraser F zum Ausfrasen von Kur- 
venscheiben mit Sinuskurveé s, wobei die Zahl 
der Sinuskurven im Umlauf durch das Radien- 
verhaltnis der Zahnrader, die Hohe durch die 
Kurbellange an Rad 3 und die Lage durch 


Hinstellung des Frasers F festgelegt sind. 
Nach Bild 252 wird der Mechanismus bei 
der ,,Hamburg“-Kreissige zur angenaherten Geradfiihrung eines Sageblattes ver- 


Bild 252. Angena&herte Geradfiihrung 


wendet, nach Bild 110 zur Sperrung eines Gelenkviereckes. 
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51. Sechsgliedriger Mechanismus mit zwei Dreigelenkgliedern am Steg 


Der Mechanismus nach Bild 127 hat nur Sinn bei An- oder gewohnlich Abtrieb- 
an Glied 5 oder 6 und unterscheidet sich vom Mechanismus nach Bild 126 dadurch, 


Bild 253. Kurbelridertrieb aus Bild 127 


Bild 254. Getriebe aus Bild 127 fiir langsamen Hin- und schnellen Riickgang 
des Gliedes 5 
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da$ kein Umlaufraderpaar herstellbar ist, AuBer den zahlreichen Ausniitzungsmoglich- 
keiten von Koppelkurven z. B, nach Bild 253 sind auch Koppellagen z. B. nach Bild 254 
mit langsamem Hingang und schnellem Riickgang wahrend des Winkels a’ ausnutzbar, 
Eine systematische Durcharbeitung des Mechanismus (Bild 127) durch Einfihrung von 
Schiebepaaren und Kuryenpaaren fiihrt zu einer reichen Auswahl von Getrieben. 

Bei beiden Mechanismen (Bild 126, 127) kénnen die Glieder 5, 6 zum Einspannen 
einer Feder bentitzt werden, die im Gelenkviereck der Glieder 1, 2, 3, 4 einen 
anderen Krafteverlauf als beim Fehlen einer Feder oder ihrer Einspannung zwischen 
zwei Gliedern dieses Gelenkviereckes ergibt. 


52. Sechsgliedriger Mechanismus mit einem Dreigelenkglied und zwei Zweigelenk- 
gliedern am Steg 


Der Mechanismus (Bild 75), der auch die Grundlage fiir das aus Stirnradpaaren, 
(Bild 229, 280) bestehende Standgetriebe ist, besteht fur den Antrieb an Glied 2 
und Abtrieb an Glied 6 aus zwei hintereinander geschalteten Gelenkvierecken, von 
denen das erste den Bewegungsablauf am zweiten bestimmt. Zur Getriebeentwick- 
lung bei dieser An- und Abtriebsart sind das Gelenkviereck und seine Abarten 
(Bild 59 bis 67 und 69) in den verschiedenen méglichen Arten zu kombinieren und 


Bild 255. Getriebe mit kurzzeitigem Leerhub 


durch geeignete MaBgeoung fur den im Rahmen der Leistungsfahigkeit dieses Mecha- 
nismus wiinschbaren’ Bewegungsablauf zu sorgen, An einem Kurbeltrieb CDE 
(Bild 255), der bei C mit konstanter Winkelgeschwindigkeit angetrieben wird und 
daher am Gelenk EH einen durch die Kurve vg, dargestellten Geschwindigkeitsver- 
lauf bei gleichen Zeiten fiir Hin- und Ruckgang des Schiebers hat, sei eine Ver- 
kleinerung der Durchschnitisgeschwindigkeit auf dem einen als Arbeitsweg dienenden 
Schieberweg verlangt, wahrend der leere Riickweg des Schiebers mit gré8erer Durch- 
schnittsgeschwindigkeit erfolgen soll, wodurch der Leerlauf z. B. einer Hobelmaschine 
verkiirzt und die Arbeitszeit verlangert, also die Leistung der Maschine erhoht wird. 
Man erreicht den Zweck durch den Mechanismus (Bild 75), dessen erstes Gelenk- 
viereck z. B. als umlaufende Kurbelschleife (Bild 255) und das zweite als der Kurbel- 
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trieb ausgefiihrt wird. Dabei wird Kurbelschleife und Kurbeltrieb so gekoppelt, dab: 
<x BCD ein rechter wird, damit die Schiebergrenzlagen E;, Hy in den Kurbellagen . 
B;, Bq erreicht werden und a:a’ das Verhaltnis der Zeiten fur Arbeits- und Leer- 
gang wird. Durch dieses Verhiltnis wird die Lage des Gelenkes C’ festgelegt. 
Bild 212 zeigt ein ahnliches Getriebe mit der Eigenschaft, da durch Verschiebung 
des Gelenkes C auf der Geraden AC das Zeitverhiltnis bei konstantem Hub h 
stufenlos in Betrieb geandert werden kann. Ein ebenfalls fir Hobelmaschinen ver- 
wendetes, aus schwingender Kurbel- und Kreuzschleife zusammengesetztes Getriebe 
dieses Mechanismus mit verschiedenen Zeiten fiir Arbeits- und Leergang ist Ge- 
triebe (Bild 159). 

In anderer Weise dient der Mechanismus (Bild 75) zum Antrieb einer schwingen- 
den Kurvenscheibe d (Bild 256) mit gegebenem Schwingungswinkel y bei gegebener 


Bild 256. Schwingender Bild 257. Kniehebelgetriebe 
Kurventrieb 


Antriebswelle A. Bei gleichen Zeiten fur Hin- und Riickgang der Kurvenscheibe 
wird m beliebig gewahlt, der Winkel y symmetrisch zu m abgetragen und von A 
die Senkrechte auf m gefallt, die in C;, C, die Winkelschenkel schneidet. Es ist 


—— een 
dann AB,=~ Gi Cy, zu machen. Sollen die Schwingungszeiten der Kurvenscheibe- 


verschieden sein, so ist die Kurbelschwinge tiber AD nach Bild 187 zu konstruieren. 
Derselbe Mechanismus ist nach Bild 257 als Kniehebelgetriebe mit grofer Ge- 
lenkkraft bei F in der Nahe der Grenzlagen B;, EH; zu verwenden, wofir dafiir zu 
sorgen ist, da® die Grenzlagen B;, C;, H; gleichzeitig erreicht werden. Bei gegebenem 
Gelenk D wird Hy, und dadurch Winkel y durch den Hub h bestimmt und nach 
Wahl des Winkels CDE und C,D=C;D und der Antriebswelle A die Kurbel- 
lange a dadurch ermittelt, da8 auf C,A die Strecke C,A' =0;4 gemacht wird. 
Nach Cg4=a-+b, C;A=b—a ist AA'=CZA—CiA—a+b—b+a=2a. 
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Nach Bild 258 ist aus dem Mechanismus ein Getriebe mit Hubverdopplung ent- 
wickelt, wobei Gelenk F den Weg h bei einer Umdrehung der Antriebswelle A 
zweimal in jeder Richtung zuriicklegt. Das Getriebe, das statt des Kurbeltriebes DEF 
auch eine Kurbelschwinge, eine Kurbelschleife oder eine Kreuzschleife enthalten 
kann, ist hier symmetrisch ausgefiihrt, wobei D in der Schubrichtung von F liegt 
und die Gerade C;C, durch A geht. Der 
Hub h wird durch die Kreisbégen f um 
F, und d um D bestimmt, deren Schnitt- 
punkte die Grenzlagen H;Hg und damit 
den Winkel y ergeben, mit dem in Bild 258 
nach Bild 256 bei gegebener Welle A die 
Kurbelschwinge ABCD ermittelt wird. 

Bei unsymmetrischer Ausfihrung kén- 
nen sowohl die bei einer Antriebsdrehung 
auszufthrenden beiden Schwingungsaus- 
schlage am Abtrieb wie auch die zuge- 
hérenden Zeiten verschieden sein. Wird 
hierbei z. B. Fy, Eg, D nahezu in eine 
Gerade gelegt, so entsteht ein nur 
schwacher Zwischenhub, d. h. ein ange- 
nahertes Rastgetriebe. 

Eine andere Verwendung des Mechanis- 
mus mit Antrieb an einem Zweigelenk- 
glied findet man bei den Getrieben mit 
Hubverstellung. 

Da8B auch der Antrieb am Dreigelenk- 
glied zu nutzlichen Getrieben fuhrt, er- 
kennt man beim Antrieb einer der mitt- 
leren Wellen im Stirnradgetriebe (Bild 229, 
230), wobei die beiden auBeren Wellen 
Abtriebswellen waren, oder bei dem Zan- 
gengetriebe (Bild 259), bei dem statt der Bild 258. Getriebe mit Doppelhub 
Zweigelenkstegglieder auch die beiden 
Koppeln als Abtriebsglieder verwendet werden kénnten. Dasselbe Getriebe findet 
man z. B. auch bei Klappktibeln und Greifern, ferner als Getriebe von Reibungs- 
kupplungen und in vielen anderen Fallen. 

Hat man die Verwendbarkeit des Mechanismus fur einen bestimmten Zweck 


8 


erkannt, so findet man durch systematische Kombination der Abarten des Gelenk- 
viereckes alle mit diesem Mechanismus mdglichen Getriebearten fur die vorliegende 
Aufgabe. 
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Durch Ausfiihrung der beiden Gelenkvierecke als umlaufende Kurbelschleifen und 
Gestaltung des Steges zum Gehaiuse erhalt man aus dem Mechanismus das Kapsel- 
werk von Beale (Bild 260), worin die eingeschriebenen Zahlen dieselben Glieder wie 
in Bild 75 bedeuten, Glied 4 ist das rotierende Antriebsglied. 


53. Sechsgliedriger Mechanismus mit drei Zweigelenkgliedern am Steg 
Der Mechanismus (Bild 125) wurde mit Antrieb an Glied 2 und Abtrieb an Glied 6 
fiir die Getriebe (Bild 148, 174, 189, 191, 206 und 208), ferner mit Kurvenpaaren 
statt Zweigelenkglieder fir die Getriebe (Bild 289—242) und (245—248) verwendet. 
Durch Ausbildung des Gelenkviereckes 1234 als Kurvenschleife (Bild 70) und 
gleichachsige Lage der Antriebswelle A des Gliedes 2 und der Abtriebswelle an 


Bild 259. Zangengetriebe Bild 260. Kapselwerk von Beale 


Glied 6, wodurch die Glieder 3 und 6 als Zahnradpaar ausgebildet werden kénnen, 
1a8t sich aus dem Mechanismus in Bild 125 ein umlaufendes Rastgetriebe (Bild 261) 
entwickeln, bei dem bei konstant fortlaufender Antriebswelle A das Rad 6 stehen 
bleibt, wahrend der Steg 2 den Winkel a, zurucklegt. Fir den Entwurf seien die 
Teilkreisradien r,, r, beliebig angenommen. Wenn Steg 2 sich um den Winkel a, 
dreht und dabei sich Rad 3 und 6 in gleicher Weise mitbewegen, weil z.B. Punkt C 
auf einem Kreisbogen um A gefthrt wird, beschreibt Rad 6 ebenfalls den Winkel Ons 
wahrend es in Wirklichkeit stehen bleiben soll. Es ist also um den Winkel Sih 
mit konstanter Geschwindigkeit entgegen der Antriebsbewegung des Steges 2 zu 
bewegen, woraus sich nach 


Vara ae 


der Winkel y ergibt, um den Rad 8 relativ zum Steg zu drehen ist. Zur Ermittlung der 
hierdurch bedingten Kurve q wahlt man in Bild 261 die Lage des Winkels y und 
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die Hebellange BC, wodurch die Punkte 0’, 0” und der Bogen b bekannt werden. 
Im Diagramm (Bild 261a) fiir die Wege s des Punktes O wird itiber a, in irgend 
einem Mafstab der Bogen b eingetragen und die hierdurch festgelegten Kurven- 


Bild 261. Umlaufendes Kurvenrastgetriebe 


Ay a, Xs X3 


Bild 261a. Erhebungsdiagramm zur Kurve (Bild 261) 


182 IV. Ebene Mechanismen mit mehr als vier Gliedern 


punkte iber Anfang und Ende des Winkels a, die Gerade g gelegt, weil wegen 
der konstanten Winkelgeschwindigkeit des Steges auch ds/d a = konstant sein mu. 
An g ist die Erhebungskurve, die sonst eine beliebige Form haben kénnte, tangential 
anzuschlieBen. In (Bild 261 a) ist der tibrige Kurvenverlauf sinusférmig gewahlt und 
die Bogenlange ¢ angenommen. Aus ¢ sind die Winkel a, und a, zu berechnen 


mit @: > =wy:a, und s’ =c-sing, woraus fur die Tangentenlage 


t dé c-co G zt toys) tf 
=> —_-_ = . S -—3 —— €¢ a 
me d@ a ay a 


2 \2 Ay 
f a b a Db : ; 
und bei y= 0 toa ¢=—, also dg = 57 Oy wird. Wegen a,=a, wird 


Ww 
= 


a, = 360° — a, — 2 a,. 

Durch die Wahl von ¢ ist in Bild 261 C; und somit der Grundkreis 7, fest- 
gelegt. Der Kreis ky wird wie die Abcisse (Bild 261 a) eingeteilt. Von den Teil- 
punkten sind mit BC Kreisbdgen zu schlagen und yom Grundkreis r, aus auf 
ihnen die Ordinatens nach maBSstablicher Umrechnung abzutragen. 


Die feste Scheibe 1 kann um den Punkt A drehbar eingerichtet werden, wodurch 
der Rastwinkel a, im Kreis verschoben werden kann. 


Fur die Verwendung desselben Mechanismus mit Antrieb an Glied 6 gibt Bild 262 
ein Beispiel. Die Wellen der Glieder 4 und 6 sind gleichachsig, um die Glieder 3 


Bild 262. Kurbelraderirieb aus Bild 125 


und 6 als Zahnrader ausbilden zu koénnen. Glied 3 hat am Berthrungspunkt mit 
Glied 6 dieselbe aus der Antriebswinkelgeschwindigkeit w, zu bestimmende Ge- 
schwindigkeit ),, aus der die gedrehte Geschwindigkeit »’, und damit py’, und b, 
zu ermitteln und schlieBlich wm, zu berechnen ist. Fir die Berechnung der Dreh- 
zahl n, ergibt die Swampsche Regel, wenn zunachst Glied 8 vom Schieber 2 ge- 
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lost und nach n, Umdrehungen samtlicher Teile, weil es nur Schwingbewegungen 
ausfuhrt, unter Festhalten des Steges 4 um — n,Umdrehungen zuriickgedreht wird 


Glied 4 Glied 38 Glied 6 
+n, st, +n, 
) —n, +n,-—. 
T 
+, 0 
na 1 
Bei r,=—r, ist Ny = 5 No: Der Mecha- 


nismus wurde von Watt mit Antrieb am 
Schieber - benititzt. 

Bei Ausbildung des Gelenkviereckes 1234 
als Parallelkurbel (Bild 263) brauchen die 
Wellen der Glieder 2 und 6 nicht zu 
fluchten, weil samtliche Koppelpunkte 


Kreise mit der Kurbellange a als Radius 


Bild 263. Parallelkurbel mit Umlaufrad 


beschreiben und daher ein Zahnradpaar 
in Beruhrung bleibt, wenn bei Innenverzahnung 7, —r, =a, bei AuSenverzahnung 
yr, +7, =a ist. Da samtliche Koppelpunkte gleiche Geschwindigkeit haben, ist 


und bei Innenverzahnung 


54. Hubverstellung im Betrieb 


Wenn bei den Mechanismen (Bild 75 und 125) die Glieder 2 und 6 zu An- und 
Abtriebsgliedern werden, kann das Steggelenk des. Gliedes 4 wahrend des Betriebes 
am Steg verschoben und hierdurch eine Anderung der Abtriebsbewegung erzielt 
werden. Am Zwanglauf wird durch die Verstellbewegung nichts geandert, weil der 
Freiheitsgrad des Mechanismus von den Gliederabmessungen unabhangig ist. Die 
Verstellméglichkeit wird zur Herstellung von Kurbelschwinggetrieben mit im Betrieb 
veranderlichem Hub beniitzt, die hier aus der gestellten Aufgabe systematisch ent- 
wickelt werden. 

Als Aufgabe seien die Forderungen gestellt, daB eine konstant drehende Antriebs- 
bewegung in eine schwingende Abtriebsbewegung umzuwandeln ist, daS der 
Schwingungsausschlag im Betrieb verstellbar sein und daf eine der beiden Grenz- 
lagen der Schwinge und die zugehdrige Lage der Antriebskurbel unveranderlich 
bleiben sollen. 
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Aus der Forderung der Verstellbarkeit im Betrieb folgt, daB die zur Getriebe- 
entwicklung brauchbaren Mechanismen mindestens drei Stegglieder als An-, Ab- 
triebs- und Verstellglied haben missen. Die einfachsten dieser Mechanismen sind 
die sechsgliedrigen nach Bild 75 und 125. 


E 


Bild 264. Gelenkviereck mit D# = HF 


In einem Gelenkviereck DEH FG (Bild 264) mit DEH als An- und GF als Ab- 
triebsglied kommt bei weiterlaufendem Glied DH Glied GF zur Ruhe, wenn sich 
die Gelenke D und F decken. Daraus folgt, daB DE=EF, D wid F beide Dreh- 
paare oder beide Schiebepaare mit der- 
selben Schubrichtung sein mussen und 
das Abtriebsglied G'#' in einem Gelenk- 
viereck liegen muS. Im Mechanismus 
(Bild 125) mit den Bezeichnungen nach 
Bild 266a ist. daher GF das Abtriebs- 
_glied. In den an diesem Glied liegen- 
den Gelenkvierecken sind in _ beiden 
Mechanismen (Bild 265 und 266) bei 
Anschlu8 von Kurvenpaaren nur die 
in diesen Bildern angegebenen Ausfth- 
rungen der Gelenke D und Ff méglich. 

Das Gelenk G kann beliebig als 
Dreh- oder Schiebepaar ausgefthrt wer- 


den, weshalb es in den Mechanismen 
der Vereinfachung wegen nur als Dreh- 
paar angegeben ist. Gelenk A muB als 
Antriebswelle ein Drehpaar sein. Von 
den Gelenken B und C kann nur eines 
ein Schiebepaar werden, weil im andern 
Fall Glied DE infolge des drehenden 
Antriebes ebenfalls eine Drehbewegung 


: : i ; Bild 265. Mechanismen nach Bild 75 
ausfthren mute, wahrend hier der fiir Hubinderungsgetriebe 
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Verstellung wegen eine Schwingbewegung gebraucht wird. Welches der beiden Ge- 
lenke auch als Schiebepaar ausgefiihrt wird, ist nicht wesentlich, weshalb in 
Bild 265 und 266 nur Gelenk C auch als Schiebepaar dargestellt ist. 

Bei einer Verstellung des Gliedes DE im Mechanismus (Bild 265) wird entweder 
die Kurbel A B oder die Schwinge GF durch die Verstellbewegung mitbewegt, was 
der Forderung in der Aufgabe widerspricht, da® die zu einer Schwingengrenzlage GF 
gehérende Kurbellage 4B durch die Verstellung nicht geandert werden soll. Man 
wird der Forderung gerecht, wenn C und # Drehpaare sind und in ein Doppel- 


Bild 266. Mechanismen nach Bild 125 fiir Hubveranderungsgetriebe 


gelenk zusammengelegt oder beide Schiebepaare mit gleicher Schubrichtung sind. 
Beim Mechanismus (Bild 266) ist die gleiche Ausfihrung der Gelenke B und C nicht 
notig. 

Mit diesen Feststellungen ergibt sich ftir die Bestimmung der Mechanismengruppe 
(Bild 265) das Schema 


Antriebsglied AB, Verstellglied DH, Abtriebsglied GF, 
A,B Drehpaare 


C,E C,H 
Drehpaare Schiebepaare 

D,F Die D,F 

Drp. Schp. Drp. 


Bild 265 265a 265b 
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und fir die Mechanismengruppe (Bild 266) das Schema 


Antriebsglied AB, Verstellglied DE, Abtriebsglied GFP, 
A,B Drehpaare 


Cc C 
Drehpaar Schiebepaar 
EK E EK Dy 
Drehp. Schp. Drp. Schp. 
Der DF D,F D,F JON bb 
Drp. Schp. DID a Drp. Schp. Drp. 
Bild 266 266c¢ 266a 266b 266e 266d 


Nach Bild 266 ist das Getriebe (Bild 267) fur gegebene Lagen der An- und Ab- 
triebswellen A und G, gewahlte Lange GF und Grofe und Lage des Abtriebs- 
winkels y= xX F, GF; entwickelt. Ferner sind die Langen und Lagen AB; und AB, 
der Antriebskurbel und die Schwingengrenzlage GF, als die unveranderliche, zur 
Kurbellage A Bz gehérende Nullage angenommen. Nach Einzeichnung dieser gegebenen 


Abtrieb 
Bild 267. Hubanderungsgetriebe nach Bild 265 


Bestimmungsstucke wahlt man auf der Geraden durch B;A das Doppelgelenk C&,, 
bestimmt von B, und Fy aus seine Lage CH, und als Schnitt der Kreisbégen um 
F, durch CHy und um A durch CH; seine Lage CH,, die es erreicht, wenn der 
Abtrieb in Ruhe ist. Das Verstellglied DCE erhalt die Lange der Koppel F-CH 
und wird um einen mit CH, zusammenfallenden festen Punkt drehbar gemacht. 
Der Abtrieb bleibt bei weiterlaufendem Antrieb in Ruhe, wenn D mit F, zur 
Deckung gebracht wird. Der Abtriebswinkel y tritt ein, wenn D soweit vorgeschoben 
wird, da$ die Bahn des Gelenkes CH nach CEH; geht. 
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Aus Bild 266c¢ mit G als Schiebepaar entsteht das Getriebe Bild 268, bei dem 
in jeder Lage der Verstellung die Hubgrenzen mit den unveranderlichen Kurbellagen 
B; und By zeitlich zusammenfallen. Die unveranderliche Nullage des Hubes ist hier 
durch die Grenzlage H; des Gelenkes EH gegeben. 


55. Umlaufende Rastgetriebe 


Die Aufgabe, von einer mit konstanter Winkelgeschwindigkeit laufenden Welle 
z. B, ein Band in eine gleichsinnig fortlaufende, durch Ruhepausen zur Fihrung 
eines Schnittes oder Aufdricken eines Stempels unterbrochene Bewegung zu setzen, 
wird meist mit Schaltgetrieben oder Schaltwerken gelost, deren Arbeitsweise keine 


Anrrleo 3 


Bild 268. Hubanderungsgetriebe nach Bild 266¢ 
mit Schiebepaar G 


groBere Geschwindigkeit zulaBt. Eine gréfere Bandgeschwindigkeit ist mit dem 
umlaufenden Rastgetriebe in Bild 261 méglich. Es sei nun hier als Beispiel fur die 
Getriebeentwicklung aus einem Mechanismus mit mehr als sechs Gliedern die Auf- 
gabe gestellt, ein umlaufendes Rastgetriebe ohne Kurven- oder Zahnradpaare zu 
entwickeln. 

Die Verbindung beider Wellen durch eine Doppelkurbel bringt hdchstens eine 
Geschwindigkeitsschwankung an der Abtriebswelle hervor. Die Verbindung durch 
die Mechanismen (Bild 75 und 125) reicht auBer bei Anwendung von Kurventrieben 
wie in Bild 261 ebenfalls nicht zur Erzeugung der Ruhepausen im Abtrieb aus. 
Es mu8 vielmehr, um geniigend Freiheit fiir eine den Zweck erftllende MaSgebung 
zu erhalten, ein Mechanismus mit mehr als zwei Zwischengliedern bei drei Steg- 
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gliedern verwendet werden. Zu untersuchen sind daher zunachst die achtgliedrigen 
Mechanismen mit drei Steg- und vier Zwischengliedern, von denen aus der Mecha- 
nismentafel (Bild 74) fiinf mit zwei Zweigelenk- und zwei Dreigelenkzwischengliedern 
als brauchbar zu entnehmen sind. Von diesen sei hier nur der Mechanismus (Bild 269) 
herausgegriffen und durch Einfihrung von Schiebepaaren an Zweigelenkgliedern ver- 
einfacht, wodurch die Mafgebung wie immer bei Schiebepaaren erleichtert und die 
Zweigelenkglieder zu Schiebern oder Gleitsteinen verkiirzt und bei geringen Kraften 
ganz weggelassen werden konnen. 


Bild 269. Achtgliedriger Bild 270. Mechanismus aus Bild 269 
Mechanismus mit wegminderbaren 
Zweigelenkgliedern 


Als Antriebsglied sei im Bild 270 Gled 1 gewahlt, so daB die an ihm ange- 
schlossenen Zwischenglieder die Antriebsbewegung als Hauptbewegung mitmachen, 
der durch das Glied 5 eine zweite Bewegung tberlagert wird, die mit der Haupt- 
bewegung zusammen die Abtriebsbewegung an Glied 7 ergibt. Zur Vereinfachung 
des Getriebes seien An- und Abtriebswelle gleichachsig gelagert und die Glieder 
als gerade Stangen (Bild 271) ausgefuhrt. 


Die in Bild 271 eingeschriebenen Zahlen sind die Gliederbezeichnungen wie in 
Bild 270, wahrend die MaSe und Winkel zur Berechnung der Gliederlangen dienen. 
Zur Aufstellung einer Beziehung zwischen Antriebswinkel a und Abtriebswinkel y 
hat man aus den Dreiecksbeziehungen 


e sin (a—y— 90) net ee sin (a — y) 


é 
cos (a — 7) +— 
a+b sin(B—y—9d) 


ferner meats 
d sin (a — y — 0) 


? 


und damit aus der vorigen Gleichung 
sin (6 — y) 


e a+b sin(6—y—0) 
—e —- d = os 
a d sin 6 cae ea 


- 
cos (B Wie a 
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Aus der Gleichsetzung beider Werte fir tg 6 folgt 


‘sin (a — y) 1 sin (a — y) e a+b 
te cos y — Sees , ee Sip hot Lae oe 
gp q ore cos p ea d 


cos (a—y) += cos Chr lair 


sin (a — y) 


‘i -cosy-+ siny. 
cos cis 


Da nach Bild 271 
b sin fp 


fet sin a 
ce sin (6 — a) 


oder tg fp = 
cos a — — 
b 


ist, 1aBt sich aus der Rechnung f eliminieren, wodurch man 


: eja+tb ¢ Ou ON ee 
sina) £| 7 j/ 1-28 005 at 5-1] = (& sing + sina] 


erhalt. Das Ergebnis gilt fur jede Getriebelage. Die MaSbestimmung soll nun so 
vorgenommen werden, da wahrend eines Winkels a das Abtriebsglied 7 angenahert 


Bild 271. Umlaufendes Rastgetriebe aus Bild 270 


in der Symmetrieachse m in Ruhe bleibt. Fur die MaSbestimmung ist daher der 
Winkel y sehr klein, weshalb fiir diesen Zweck cosy—1 gesetzt wird und somit 
aus der vorigen Gleichung 
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a+b a bd 
fers ae 
3 j d e ¢ 
sin y = sina: — zn (a) 
(4 “re = 1} 0s a+— 


mit Am /i-! _ 2 © cos a +5 als Gleichung fiir die Mafbestimmung wird. 
) 


Um eine angendherte Rubelage am Abtrieb zu erhalten, sei im Kurvenverlauf 
(Bild 272) gefordert, daS auSer in der Mitte die Kurve auch am Ende des halben 
Rastwinkels a) die Abszisse schneidet, so da8 wahrend der Zurucklegung des ganzen 


tH 
+780° 


Bild 272. Diagramm der An- und Bild 273. Gleichachsiges Stirnradstandgetriebe 
Abtriebswinkel zu Bild 271 


Rastwinkels 2 ag der Winkel y dreimal null wird, Glied 7 also in Bild 271 dreimal 
in der Mittellinie m liegt. Es pendelt wahrend der Rast umso weniger um m, je 
kleiner in Bild 272 der beim Winkel ay/2 angenommene Winkel y’ ist. 

Fur y=0O bei a=a, wird aus Gl. a 


ach 


7 / Cc Cc 
b (a+) f/ 1-25 cos at {—4 


Die Langen a, b, c, d werden zum zeichnerischen Entwurf angenommen und e be- 
rechnet. Ob die Annahmen gunstig waren, ergibt die Berechnung von y' aus Gl. a, 
wobei y=y' und a=1/, ap einzusetzen ist. 

Das Getriebe erlaubt einen Rastwinkel bis 2 ag = 60°. Die Lange e wird ziemlich 
kurz und der ungiinstigste Ubertragungswinkel der Kraft des Gliedes 2 oder 6 auf 
Glied 7 etwa 40°, der keine spiirbare Getriebehemmung ergibt, wie ein Modell- 
versuch zeigte. 


e= 
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56. Stirnradgetriebe mit Kraftausgleich 


Um ein Beispiel dafir zu zeigen, wie ein bekanntes Getriebe zur Erfiillung zu- 
satzlicher Anforderungen erganzt wird, sei das gleichachsige Stirnradgetriebe (Bild 273) 
mit den festen Stegen s zu einem Getriebe mit Kraftausgleich erweitert, bei dem 
die Zahndricke zu beiden Seiten der Rader 2 und 5 jeweils gleich sind, so dab 


io 
pe a 
ne) 
BN 
R 
tide 
Z 
Bild 274. Mechanismus zu Bild 274a. Zweite Anord- 
Bild 273 mit freien Stegen s nung der Ergdnzungs- 
und Erganzung fiir Kraft- glieder 
ausgleich 
| i( 
oe: oe eee 
| mgr =A Bi 
By Oo <=- Fg beaad Asay 
5) a GO} 7s 7 
Gy ee as tm 4 


LT, 


Bild 274b—f. Erhéhte Zahl der Erginzungsglieder und ihre 
Anordnungsmoglichkeiten 


die Wellen I und II nur durch Kraftepaare beansprucht werden und auSerdem die 
Festigkeitsberechnung an den Radern mit der halben Kraft durchgefuhrt werden darf. 

Zur Erzielung eines Druckausgleiches diirfen offenbar die Wellen III und IV nicht 
fest im Gehause gelagert sein, weshalb zunachst die Stege s frei, d.h. um die 
Wellenmitte I drehbar gemacht werden, Das so entstandene Getriebe ist durch eine 
Verbindung der Wellen III und IV soweit zu erganzen, daB es wieder wie vorher 
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den Freiheitsgrad 1 erhalt. Um die Erganzungsméglichkeiten zu finden, wird der 
Mechanismus fir Bild 273 mit losen Stegen s nach Bild 274 gezeichnet, wobei die 
Zahnflankenpaare durch Zweigelenkglieder z dargestellt und die gestrichelten Glieder 
die noch vorzunehmenden Erganzungen sind. 

Um zum Kraftausgleich einen Kraftiberschu8 von Welle III auf Welle IV uber- 
guleiten, ist eine direkte Verbindung der beiden Wellen, wie sie die in einer Ge- 
raden liegenden Stege s darstellen, nicht verwendbar, weil die Umfangskrafte der 
Rader senkrecht zur Verbindung stehen. Es bleibt nur eine Umftthrung uber das 
Gehiuse, weshalb eines der Erganzungsglieder am Gehause zu lagern ist. Es sei 
als Dreigelenkglied gewahlt, so daB die Stegglieder w= 1 w, + 2 w, (Bild 274) sind. 
Die bisher vorhandene Zahl der Zwischenglieder ist nach Bild 274 gleich acht, 
wozu noch Glieder zur Verbindung des bereits bestehenden Teils des Mechanismus 
mit dem als Glied 8 bezeichneten Stegglied kommen. Es ist mindestens ein zusatz- 
liches Glied erforderlich, weil eine direkte Verbindung der Wellen HI, IV unméglich, 
also np 29. Mit no» =9 ergibt sich aus Gl. 15 z=7/2, daherz=4, womit n, = 10 
wird. Die Mechanismenberechnung mit Hilfe der Gleichungen fur den Zahlenaufbau 
ergibt nach Abzug der bereits vorhandenen Zwischenglieder als zusatzliche Glieder 
die beiden Zweigelenkglieder 6 und 7 Bild 274. Die mdgliche Erganzung des 
Mechanismus bei Wahl eines Zweigelenkgliedes als Stegglied findet man durch 
Tausch der Glieder 6 und 8 nach Bild 274a. 

Nach Bild 274 ist das Getriebe (Bild 275) entwickelt, wobei die Stege s (Bild 273) 
in Bild 275 durch Fuhrung der Wellen in Kreisschlitzen des. Gehauses ersetzt sind 
und die Zwischengelenke am Stegglied 8 zu einem Mehrfachgelenk vereinigt sind. 
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Bild 275. Getriebe mit Kraftausgleich nach Bild 274 oder 274a 


Die Anordnung der Glieder 6, 7, 8 ist so zu treffen, daB die Glieder 6 und 7 den 
Wellen III und IV bei. gleichen Kraftgréfen das Gleichgewicht halten. Von Rad 2 
wird auf Rad 3 die Kraft P3, von Rad 5 die Kraft P2 und von Welle III die 
Kraft P3, ausgeiibt, die zusammen im Gleichgewicht sind. Die Kraft Pf! der 
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Stange 6 auf die Welle III driickt die Welle mit der Komponente Ply, auf die 
Schlitzfiihrung und mit der Komponente P#, auf das Rad 8. Mit der Kraft P’ — — pm 


druckt Stange 6 auf das Gelenk am Glied 8. An der Welle IV entstehen die- 
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Bild 276. Getriebe nach Bild 274b bis f Bild 277. Getriebe nach Bild 274e mit 
bei Gelenkzusammenlegung zu Mehrfach- Schiebepaaren 

gelenken 


selben entgegengesetzten Krafte wie an Welle II], weshalb bei symmetrischer Lage 
der Stangen 6 und 7 die Kraft BY und igs zahlenmabig gleich les sind, Kraft Pe 
jedoch am Gelenk des Gliedes 8 zieht. Aus den beiden bekannten Kraften P® 
und Pe folgt die zum Gleichgewicht nétige Kraft P°, in deren Wirkungslinie 
Glied 8 liegen mu. 

Andere Ausfthrungsarten ergeben sich aus Bild 274 und 274a durch Tausch 
von Drehpaaren gegen Schiebepaare und Zweigelenkgliedern gegen Kurvenpaare. 
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Bild 278. Gleichachsiges Stirnradstandgetriebe mit vier 
Vorgelegewellen und Kraftausgleich 
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Um zu weiteren Moglichkeiten des Kraftausgleiches zu gelangen, kann man nach 
Bild 274b zwei Dreigelenkglieder als Stegglieder wahlen und wird mit Hilfe der 
Gleichungen des Zahlenaufbaues als weitere nétige Erganzungsglieder die Zwei- 
gelenkglieder 6, 7, 8 finden. Der Tausch der Erganzungsglieder untereinander fuhrt 
zu den Anordnungen Bild 274c—f und die Einfihrung von Schiebepaaren und 
Kurvenpaaren zu weiteren Ausfihrungsméglichkeiten. Bild 276 zeigt ein Getriebe 
aus Bild 274b, Bild 277 ein Getriebe aus Bild 274 e. 


stake AL 


om ae 

Hi yy 
Bild 279. Mechanismus mit Er- Bild 279a. Andere Anordnung’ 
gainzungsgledern zu Bild 278 der Hrganzungsglieder 


Um einen Kraftausgleich bei vier Vorgelegewellen Bild 278 und dadurch ein 
Getriebe mit geringem Raumbedarf zu erhalten, zeichnet man wieder den Teil des. 
Mechanismusses nach Bild 279, der bekannt ist, und erganzt ihn mit Hilfe der 
Gleichungen des Zahlenaufbaues z. B. durch die gestrichelt eingezeichneten Glieder. 
Andere Gliederanordnungen z. B, nach Bild 279a und Einfihrung von Schiebepaaren 
und Kurvenpaaren ergibt zahlreiche Ausfihrungsméglicbkeiten, Bild 278 stellt ein 
aus Bild 279 entwickeltes Getriebe, Bild 280 ein solches aus Bild 279a_ mit. 
Schiebepaaren dar, 


57. Stirnradwechselgetriebe- 
a) Einfacher Ubersetzungswechsel 


Die Aufgabe, von einer Antriebswelle I mit der konstanten Drehzahl » eine Ab- 
triebswelle II mit verscniedenen Drehzahlen M4, Ny, N, USW. anzutreiben, wird bei 
seltenem Wechsel des Ubersetzungsverhaltnisses i, ==nin, aut 1,= n/n, usw. am 
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einfachsten durch Aufsteckrader Bild 281 gelést. Infolge des unveranderlichen 
Achsabstandes a der Wellen gilt fur die Teilkreisradien der Raderpaare 

a=r, +r, =73 +7, =7, +7, usw. : 
Da man bequemer mit den Zahnezahlen statt der Radien rechnet, wird mit der 
bekannten Beziehung 


ar = 2-t = 2-m-H 
mit ¢ als Teilung und m als Modul 


m ; m m, 
Cory (2, ai 2) —— = (2 + 24) =, (2, -|- 25) usw. (61) 


mit m,, m,, m, als Moduln der einzelnen Raderpaare. Meist wird m, =m, =m, 
ausgefuhrt, so da 


2,+4,=2 +2,—=4,-+2% usw. (62) 
wird. 
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Bild 280. Getriebe aus Bild 279a mit 


Bild 281. Aufsteckraderpaar 
Schiebepaaren 


In Zukunft seien die Rader eines Raderpaares mit demselben Zeiger und eines 
der beiden zusammengehdrenden Rader mit ’ bezeichnet, so dab Gl. 62 
Z, +24, =4,+4,=%4 +2, usw. (63) 
zu schreiben ist. Die Ubersetzungen sind 
U ’ 
oi a n eat 3 LRN Mame iapetga (64) 
ee, Dre Ne 2, Wain 
wobei die Rader mit den Zahnezahlen ohne Beistrich auf der Welle mit der Dreh- 
zahl n sitzen. Aus Gl. 63 wird hiermit 
2, (1-4) = % (L+%) =m (L4) .. = ae (1 Fie) (65) 
Im Werkzeugmaschinenbau werden die Drehzahlen wegen des gleichen Abfalles 
der Schnittgeschwindigkeit und der Moéglichkeit der Erzeugung passender Drehzahlen 
durch Vervielfaltigung haufig nach einer geometrischen Reihe 


N, My Ns Lor ee Cra No 
2 3 a—l1 
1 PDs Ne Pie AM Oran wees aie ai NP 
13* 
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Na Lin, Pam (66) . 


mit 


als Stufensprung abgestuft, der sich nach 


Mor (67) 
n, 


berechnen la8t. Mit nz —=n/iz und Ny === Nog ist, auch 


w—l 
c— ae 
Nn, P =n, aus Y= 


Q= eh ee sw. (68) 
Ope tke 
ith ee 
und aus Gl. 67 p Be <a (69) 
ta 


Damit ergibt sich als Reihe der Ubersetzungen 


Pe Premera cy 00 Oe 
; 4 4, a 
Pee eee) ag ORE 
Aus Gl. 65 erhalt man hiermit 
oe om (70) 
Zz ii 
: Py geet 


wobei «x der Zeiger des zu berechnenden Vorgeleges ist. 


Genormt sind nach Din 323 die Stufensprunge 
p= 10 = yo 1,06, p="1/10 oe es 1et28 
p= V/i0 ~ 872 ~ 1,26, » 710 ~ 1,58, p=2F = 1,41, p= 2. 

Als Beispiel seien fiir Bild 281 bei der Ubersetzung i, = 1,5 die Raderpaare 
fiir die Ubersetzungen 7,, i,, 4, 4, bei geometrischer Stufung mit dem Stufensprung 
gy =1,26 berechnet. Mit mw?—1,585 und gw? =1,995 sind die Ubersetzungen 
é,= 1,5, 4,= 1,19, 4, = 0,946, 7, 0,752 und nach Gl. 65 


a A 4, 


Zz, z 
= 41,141, %—1,286, += 1,426. 
hy Ra z, Zz, ; 


Zur Bestimmung passender Zahnezahlen zieht man im Diagramm Bild 282 die Ge- 


z . 
raden nach tg bys 1,141 bzw. tg f= und tg p, = und sucht durch 
at 1 1 


Verfolgung einer der Linien die Stellen aus, an denen die drei Linien dieselbe 
Ordinate eines ganzzahligen Wertes z, in drei Punkten schneiden, die méglichst 
gut angenahert ganzzahlige Werte fur z,, z,, z, ergeben. In Bild 282 findet man 
so 4,=7, 4=—8, 4,=—9, z,=—10. Mit 4, = 1,5 wide z,’ =7-1,5 = 10,5 werden. 
Wegen der notwendigen Ganzzahligkeit der Zahnerzahlen wird z, 14, 7, = 16, 
2,= 18, z,= 20 ausgefthrt, womit z,’ = 14-1,5 = 21 und z,+ 2,’= 85 wird. Bei 
gleichem Modul fur alle Wechselraderpaare ist nach Gl. 63 2,’ = 19, 2,’ = 17, 2,’ = 15. 
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Die wirklichen Ubersetzungen werden ee a 7. al i= und damit die 
Faktoren der geometrischen Reihe nach 

1 1,264 1,588 2,0 
als praktisch gute Ubereinstimmung mit den genauen Werten der geforderten geo- 
metrischen Reihe. 


Die vier berechneten Raderpaare decken den Regelbereich 


ee Scr aa ve) 


aa Sia es (8) er 2m 78/5) 47 
Bild 282. Bestimmung genauer Wechselradder 


Bei der Wechselraderscheere Bild 283 wird infolge des Zwischenrades der unver- 
anderliche Abstand der An- und Abtriebswelle einfluBlos, so da8 bei Beibehaltung 
des Antriebsrades nur die Abtriebsrader zur Ubersetzungsanderung ausgewechselt 
zu werden brauchen. 

Ein schnellerer Ubersetzungswechsel erlaubt das Ziehkeilgetriebe Bild 284, dessen 
Rader 1, 2, 3 usw. auf der Antriebswelle festgekeilt sind, wahrend die Rader 1’, Piet 
usw. auf der Abtriebswelle lose laufen. Ein in der Welle verschiebbarer Keil 
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kuppelt eines der losen Rader, wahrend alle wibrigen Rader leer mitlaufen. Die An- 
ordnung der festen Rader auf der Abtriebswelle wirde fiir die meisten losen Rader 
eine mit erhéhten Reibungsverlusten verbundene Ubersetzung ins Schnelle ergeben. 
Die Rader sind nach den oben angegebenen Gleichungen zu berechnen. Nachteile 
des Ziehkeilgetriebes sind die geringere Beanspruchbarkeit des Ziehkeiles, das Mit- 
laufen nicht gebrauchter Rader und die Baulange des Getriebes. 


Schaltung 
” Liehkeil} 


Schaltung (Schwenkrad) 
Bild 284. Ziehkeilgetriebe Bild 285. Nortongetriebe 


Das ebenfalls nur fir geringe Kraftibertragung (Vorschubgetriebe) verwendete 
Nortongetriebe Bild 285  spart gegenuber Bild 284 einige Rader und erlaubt eine 
vom Achsabstand unabhangige, freizugigere Bemessung der Zahnezahlen und feinere 
Abstufung. Die Abtriebsdrehrichtung ist dieselbe wie die Antriebsdrehrichtung, 
wahrend sie beim Ziehkeilgetriebe entgegengesetzt ist. Die Drehrichtung ist so zu 
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wahlen, dafS das Zwischenrad durch die Umfangskrafte zwischen Schwenk- und 
Antriebsrad hineingezogen wird. 

Die Berechnung eines Nortongetriebes bei 7, = 1,5, Stufensprung y = 1,26, z,’=18 
ergibt nach Gl. 68 


cas : ; 
irae i= = 0,046, 4, = 0,752, 1, = 0,377, 
h ; faethe Se es a NS 
nach Gl. 71 den Regelbereich B=-+——*® = 3,98 und die Zahnezahlen ,, = + =—— 
lee Ms =i Gee Gales 
ae 
=12, 2 =—+=15, 4,=19, 2, = 24, 24, = 48. 


b) Ubersetzungswechsel durch Kupplungen und Schieberader 


Statt die Wechselrader Bild 281 bis auf das bendtigte Paar. wegzunehmen, kann 
man die auf den Wellen bleibenden Raderpaare durch Kupplungen Bild 286 oder 
Schieberader Bild 287 wahlweise als arbeitende Raderpaare einschalten. Kupplungen 
werden zur Vermeidung von Ubersetzungen ins Schnelle an den mitlaufenden Radern 
meist auf der Antriebswelle angeordnet. Das Mitlaufen nicht arbeitender Rader 
wird bei Schieberadern, von denen hoéchstens drei einen Block bilden kénnen, ver- 
mieden. Die Abstande der festen Rader gegeneinander mussen so gro8 Sein, dab 
zwei feste Rader nicht gleichzeitig gekuppelt sein kénnen. 

Fur die Berechnung der Zahnezahlen gelten Gl. 61—71. 


if 
s 
i. = = 
spews 
-114, 15,03 
Wa 
Bild 286. Zweiwellen- Bild 287. Zweiwellengetriebe mit 
getriebe mit Kupplungen Schieberaidern 


Beim Getriebe Bild 288 kann die Welle II von der Welle I uber eines der drei 
Raderpaare A, B, C oder iiber drei kombinierte Raderpaare angetrieben werden. 
Die Schaltung kénnte die Reihenfolgen ABC, BCA, CAB haben, die den Energie- 
fluB von der An- zur Abtriebswelle darstellen. Es ist jedoch nur die Schaltung ABC 
méglich, weil in den beiden anderen Fallen das eine oder andere Rad des Rader- 
paares B fest mit der Welle verbunden sein mu, wahrend gleichzeitig zwei Rader 
der Paare A und C unmittelbar miteinander zu verbinden sind, was nicht ausfuhrbar 
ist. Mit den drei Raderpaaren sind demnach nur die vier Schaltungen A,B,C, ABC 
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moglich. Bei Schlu8 der Klauenkupplung K, und Kj; treibt das Raderpaar A, bei- 
Schlu8 der Kupplung Ky und Kz; das Raderpaar B und bei Kupplung durch Ky, K,’ 
das Raderpaar C. Durch Kuppeln von K, und K,’ sind die drei Raderpaare 
hintereinander geschaltet. Die Ubersetzungen sind mit 


ohh oe wea) 
dy = 2, eas, Cg eae SW. 


Schaltung A B C ABC 
ree ye : 
es lap oie ey dg ty 
2 
geometrisch : Os a 1, 
gestuft % @ gp? ~? 


te ist hier die vierte Stufe, weil bei ig wegen 1,—=1,-~ die Potenz des Stufen- 
sprunges um eins erniedrigt wird. Die Berechnung der Zahnezahlen ist wie fruher 
bei Bild 281 vorzunehmen. 

Die Schalthebel werden beim Getriebe Bild 288 nicht gegenseitig verriegelt, weil 
zum Bruch fuhrende Schaltungen unmoglich sind. 


iT ra ops 


Bild 288. Vierwellengetriebe mit Doppelkupplungen 
(vergl. Bild 294) 


Die SchlieBung der Kupplung Ky; bedeutet einen Uberschlu8 und dadurch Sper- 
rung des Getriebes, weshalb zur Erhaltung des Freiheitsgrades durch eine zweite 
Kupplung K, oder ein Schieberad statt eines festen Rades der verlorengegangene 
Freiheitsgrad wieder hergestellt werden mu. In einem Getriebe mit x Kupplungen 
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fluchtende Wellenpaare sind weiter « Kupplungen zwischen Radern und Wellen 
vorzusehen, um beim SchlieBen einer Wellenkupplung durch Offnen einer Rad- 
Kupplung den Freiheitsgrad 1 aufrechterhalten zu kénnen. 

Kin Getriebe mit gleichachsigem An- und Abtrieb wie in Bild 289 verlangt eine 
gerade Wellenzahl und eine gerade Zahl Raderpaare. Bei fiinf Wellen (Bild 290) 
kénnen die Wellenpaare I—III, II—IV, II—V gleichachsig gelegt und somit drei 
Wellenkupplungen Kz, Ky, Krzr angeordnet werden, die drei Radkupplungen z. B. 
K,, K,, K,' verlangen. 


Bild 289. Dreiwellengetriebe, direkter Gang durch 
fluchtende An- und Abtriebswelle 


Bei der ursprunglichen nichtgleichachsigen Wellenanordnung Bild 289a und den 
Wellen (III), (IV), (V) Bild 290 verlangt der Freiheitsgrad 1 die durch schwarze 
Punkte angedeutete feste Befestigung der Rader auf den Wellen. Zur Vermeidung 
der Doppelverbindung sind die kuppelbaren Rader freizumachen. Das Getriebe ent- 
halt daher so viel lose Rader wie Radkupplungen oder Wellenkupplungen vor- 
handen sind, in Bild 289b eines, in Bild 290 drei lose Rader. 

Der Freiheitsgrad 1 bedingt, da’ héchstens drei Kupplungen gleichzeitig ein- 
geschaltet sind. Sind weniger Kupplungen eingeschaltet, so ist ein Teil des Ge- 
triebes frei beweglich. Im Getriebe Bild 290 ist z. B. die Welle II frei beweglich, 
wenn die Kupplungen K;, Kyzz geschlossen und die wtbrigen offen sind. Wird auch 
K, geschlossen, so ist die freie Beweglichkeit aufgehoben, jedoch Leerlauf der 
Wellen IJ und IV vorhanden, die zwar zwanglaufig bewegt werden, an der Energie- 
ubertragung zwischen Welle I und V aber nicht teilnehmen. 

Die Verteilung der Radkupplungen im Getriebe ist beliebig mit der Einschran- 
kung, da8 zwischen zwei Raderpaaren, zwischen denen eine Wellenkupplung liegt, 
auch eine Radkupplung liegen muf, damit der zwischen zwei Raderpaaren durch 
die Wellenkupplung hergestellte Uberschlu8 durch Loésung der Radkupplung wieder 
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aufgehoben werden kann. Daher liegen in Bild 290 in jedem durch zwei Rader-— 
paare dargestellten Getriebeabschnitt zwei Kupplungen, die innerhalb des Abschnittes 
beliebig verteilt werden und dabei zwei Einzel- oder eine Doppelkupplung bilden 


onnen. 


Bild 290. Fiinfwellengetriebe mit acht Schaltungen 


Die Méglichkeiten der Hintereinanderschaltung von Raderpaaren, von denen immer 
das naher zur Antriebswelle I liegende das treibende ist,“lassen sich aus Bild 290 
ablesen und bilden mit 7, = z,'/z,, 1,=4,'/z, usw. die Ubersetzungen 


= 
| 
— 
! 
Sale 
g 


, ’ (Bim Ss , , 
a PRs ial Sa eR er eae Be Z & 
iso GL . pu Noles se Sime 2s pi oun cd armen (akg JMeter aay: 
Oe ben Nb Leora i waite RF Sw le) . 
(72) 
VA ’ r 
Se yo % & Mm Zeuee Gael 
eee aa he ae rae a easy pS RO zg pee 
tants Dey teal Ne to NS onto ar ware. gtr geen, 
ant r ' 
ee SF EO 
N= tyr tg = Be A 
Bi RO GRAN 


Der Berechnung der Zahnezahlen ist wegen der gleichen Achsabstande Gl. 63 
oder 65 zugrunde zu legen. AuBerdem kénnen auSer n= ng drei beliebige Abtriebs- 
drehzahlen z. B. my, me, mq gegeben sein, womit die Ubersetzungen 7%, ip. ig be- 
stimmt sind. Mit diesen drei Ubersetzungen lassen sich die tibrigen nach obigen 
Gleichungen zuriickfiihren auf die Formen 


PL Dah ta (73) 


; dq 
== — i — - 
Flite Ve 


oe 
te as UF = ; 
in’ f i 
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Da vier Einzeliibersetzungen 7, bis i, fur drei gegebene Bestimmungsstiicke i, ig, ig 


festzulegen sind, kann eine, zB, 7,, beliebig gewahlt werden. Fir die iibrigen 
erhalt man damit 


=~) Z=>, y= > (74) 


Fur den Fall, daB eine geometrische Progression der Ubersetzungen ty bis 7), 
gefordert wird nach 


oe a ee? Sie ath, 
; 1 1 1 1 1 1 1 
Peo, Pa 6 COG eg’ 


b 
worin 0 bis h die Zahlen 1 bis 7 darstellen, hat man nach Gl. 73 a : 5 
YP ae 


e=c—b, entsprechend f=d—b, g=d—c, h=b+d—c. Die Summe der Ex- 
ponenten ist mit h=7 

b4-e+d+c—b+d—btd—c+tb+t+d—c=28=—4d, dhd=7. 
Hiermit laft sich leicht ausrechnen, da folgende Exponentenreihen mdglich sind 


Tafel I 

A B Cc D E F 
b 1 1 2 2 4 4 
Cc 3 5 3 6 5 6 
d 7 7 a Gi C 7 
e=c—b 2 4 1 4 1 2 
f=d—b 6 6 5 5 3 3 
g=d—c 4 2 4 1 2 1 
h=b+d—c 5 3 6 3 6 5 


Mit den Exponenten einer der Reihen A bis F sind fur den geforderten Stufen- 
sprung p die Ubersetzungen 7% bis i, bestimmbar, Aus Gl. 74 werden hiermit die 
Ubersetzungen der Raderpaare und mit Gl. 65 die Zahnezahblen ermittelt. 

Die Anordnungen der Kupplungen Bild 290 spielen fiir die Herstellung der Uber- 
setzung keine Rolle. 

Eine andere Aufbauart eines Dreiwellengetriebes nach Bild 291 wird aus Bild 289 
durch Parallelschaltung eines zweiten Raderpaares zwischen die Wellen I und II 
hergestellt. Die Gleichachsigkeit der Welle III mit Welle I ergibt gegenuber der 
Lage III eine dritte Ubersetzung, d. h. den direkten Gang des Kraftwagengetriebes. 
Zur Berechnung hat man bei geometrischer Stufung das Schema 


N=MNg Np Ne 
Or ® Ue 
1 1 1 


1 YP Pe 
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i Zee LARC 

5 . 4 4 3 etal Sin fae VD 
und nach Wahl von z. B, i, =—+ aus i =i, -i, = - und i = 1:1, =—— + 
Zz At 2, iear Cae. 


af 


C1 iS ip 6 Ue 5 
die Ubersetzungen i, =—, 7, =-—-%, auszurechnen. 
a 


ae 


I 
=m) 
a 


Bild 291. Dreiwellengetriebe mit Schiebe- Bild 292. Schaltplan zn Getriebe Bild 290 mit 
riderpaar Welle IV als Abtriebswelle 


Beim Getriebe Bild 290 kann unter Vorsicht auf die Gleichachsigkeit von An- 
und Abtrieb statt der Welle V die Welle IV zur Abtriebswelle gemacht werden, 
wobei der zugehérige Schaltplan nach Bild 292 verlauft. Die Ubersetzungen sind hier 


, , 
: : 2, n : Ses n ; ? Z, 0 : Pe Dee, 7M 
ig =), = =—. = FH) == —, ga >= 4 =, 
» Ag es Up fy Ne i Wie Na 
’ , , 
LE ea ae ae 
Vel, tg = . . — ’ 
2. ae, 
- , ’ . pooh . 
; els 4 % %& 0 ; 4, 4% & % n 
Laat pare ge eo ee ey ee 
4 4, % % t 3° 4 fas C4 9g 
. 1 4g # @% W 
Gen BPR 
py Gs 'Gn 9 & 4 h 


Fur geometrische Stufung seien a bis h die Zahlen 0 bis 7. Wahlt man a=0, so 
gelten fur b bis h die Werte der Tafel I, aus denen fiir den Stufensprung @ die 
Ubersetzungen i, bis 7 und schlieBlich aus den obigen Ubersetzungsgleichungen die 
Ubersetzungen 7, bis 7, der Raderpaare zu ermitteln sind. Zur Herstellung anderer 
Getriebe wird statt a ein anderer Exponent null gesetzt und dessen Wert aus 
Tafel I fur a genommén. Weitere Getriebeausfiihrungen erhalt man durch Erhohung 
oder Erniedrigung samtlicher Exponenten um dieselbe Zahl, wobei der Stufensprung 
erhalten bleibt. Bei Getrieben mit direktem Gang ist dieses Verfahren nicht még- 
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lich. Da hierdurch die Verhaltnisse usw. geandert werden, ware zu ihrer Auf- 
a 

rechterhaltung ein entsprechendes Raderpaar dem Getriebe vor- oder nachzuschalten. 

Kin auch in Fahrzeugen verwendetes Dreiwellengetriebe, bei dem die vier Rader- 

paare nur fir vier Ubersetzungen verwendet werden, zeigt Bild 293, bei dem immer 

nur eine Kupplung geschlossen sein darf. AuBer der Berticksichtigung von Gl. 65 

verlangt eine geometrische Abstufung 7,1 und fir die Exponenten b, c, d die 


beliebige Wahl ans den Werten 1, 2, 3. Nach der Berechnung von pen usw. 
. . . . . . . . . . we 
sind wegen iy=17,-1,, t=1,+%3, ig—=%,-%, nach der Wahl von i, die ubrigen 


Ubersetzungen nach i, = i/i,, i; = i¢/t,, 1, = %g/t, zu berechnen. 


ne an 
lain 
a 

b ie 

Cc Ne 

d N¢ 


{eet 

fe! 

YL 4) 

| 

ba 

Bild 293. Dreiwellenfahrzeuggetriebe mit vier Bild 294. Dreiwellengetriebe mit drei 
Raderpaaren Raderpaaren 


d) Vierwellengetriebe \ 


Durch Zusammenlegung von Wellenachsen entsteht aus dem gewohnlichen Vier- 
wellengetriebe Bild 294 ein Getriebe mit nicht fluchtendem An- und Abtrieb, bei 
dem die Welle I mit III und II mit IV durch Wellenkupplungen Ky, Kyz gekuppelt 
werden kénnen und so im ganzen vier Schaltméglichkeiten entstehen. Zur Erhaltung 
des Freiheitsgrades verlangen die beiden Wellenkupplungen zwei Radkupplungen 
z. B. K,, K, und diese wieder die Freimachung der mit ihnen zu kuppelnden 
Rader 1, 3. 
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Fur die Getriebeberechnung bei geometrischer Abstufung hat man 


n n ; 
n und mit —= 34) 
Na Np Ne d tg nope ze 
; 1 |b ile 1 a DRO De AST Res 
Uses leaps SUNN diac? ys oe ratty teeters es @=—qG=->) sodaB ig = + =ig: tp: % 
Oo, Pp 77 Iy ty ; 
1 1 : : ; 
ist und nach == d—a+tb-+c wird. Setzt man, weil der Beginn der 
gt Gare ae 


geometrischen Reihe beliebig ist, vorlaufig a0, so mtissen die ubrigen Exponenten 
die Werte 1, 2, 3 haben, also b+c+d=6 sein, wahrend d=b-+c ist und 
somit d=8 wird. Es ist nun 0 oder c gleich 1 bzw. 2 zu machen. Da a=—0 

nicht ausfihrbar ist, werden samtliche Expo- 


. dh nenten um dieselbe ganze Zahl verandert. Diese 
he n %%  Tahl ist der aus n/nq zu bestimmende Exponent a. 
d oe Statt der Welle IV kann am _ Getriebe 


Bild 294 auch Rad 3 z. B. mit einer Hohl- 
Bild 295. Schaltplan fiir Getriebe ; itzt den, bei 
Bild SOL be Abuteb ancRaas wells als Abtriebswelle pen a Wir en me oe 
sich der Schaltplan nach Bild 295 ergibt. Hier ist 
1 1 ee iat ae ne 
~lg=1, a=0, B= =2,-4,, = — = =, Y= S = ~:~, daher 74g =- = = 
ie 2 ‘is g Stee gy ts ie gr ty tg : ‘ in pt 
und somit d=c—b. Da b-+c-+d=6 ist, wird aus beiden Gleichungen c= 3. 
b oder d erhalten demnach den Wert 1 bzw. 2. 


e) Vervielfaltigung 


Durch Hintereinanderschaltung von Wechselradgetrieben wie in Bild 296 oder 
wie in Bild 297 angedeutet, wobei die Umformer U jede beliebige Art von Wechsel- 
getrieben sein kénnen, wird die Zahl der Ubersetzungen vervielfacht nach der Be- 
ziehung 

N=, -2,-H, (75) 
worin S die Zahl der Endstufen und x,, x, usw. die Stufenzahl der Umformer 1, 
2,3 usw. ist. Das Schieberaderpaar 1, 2 Bild 296 ergibt mit den Radern 1’, 2’ 
zwei Geschwindigkeitsstufen der Welle II, daher x, 2. Beide Stufen kénnen so- 
wohl durch Raderpaar 3, 3’ wie 4, 4’ von Welle II auf Welle III tbertragen und 
umgeformt werden, so da$f vier Endstufen an Welle III vorhanden sind. Der aus 
Welle II und IIf und den Raderpaaren 3, 3’ und 4, 4’ bestehende Umformer 2 hat 
die Stufenzahl x, —2 und bildet mit Umformer 1 nach 


S=7,-"%,=2.2=4 


die bereits festgestellte Endstufenzahl. 
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Bild 296. Zeichn. Ermittlung der RadgriéSen! bei gegebenen An- und Abtriebs- 


drehzahlen und Lagen;der Wellen 


Nach dem Schaltplan ist 


Ms ial! «52! 5 Oe Na let = 25 

gy = SOU ESS _——S 
Na 21, 5 Ny 70, 2, 
n : ee nN Lhe 

ie = — = 1, -4, = + +, ij — 5 (= 2 Bee, 
Ne 4, %& WT) a4, &% 


ng Ne No 


und bei geometrischer Abstufung mit — =—=9 
MU AG 
n | eel n 1 MA ED re aC 
ig = as ae pty Nach ce ree 4 Ist 7g — Ms ©, daher 
Bg) WOES a np @ tg te ta 
1 1 
—= oder d=b+c¢—a, 
gt gone a 
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Setzt man vorlaufig a—0, so ist b-+c=d und bei drei Stufen 
b+etd=1+2+3=6, 
also d= 8, mithin c und b 1 oder 2. 
Da a in Wirklichkeit den Wert a einer ganzen Zahl hat, ist z.B. b=1--a, 


: n 1 : : 
e=2-+a, d=3-+a zu machen, wobei a aus —=— Zu bestimmen ist. 
Na @ 


Die vier Radibersetzungen sind zu berechnen, z. B. nach 


wenn 7, als vierte Unbekannte bei drei Bestimmungsgleichungen beliebig angenommen 


wird. 


S#X7Xy x37 OY : 


1 =, +0,+Qy 
A: +b; + d; 
9 =C, +d, +a, 
f:6, +0; *Q; 
62, + Dp Of 
Dh OR 5G, 
(4 = Com Q; 
b+, *Q) * 0) 
O°Q,+*Q* ; 


& 76 4, 

DD 03 bt) a, 

048% Ob; ¢; a; 
06 32% 


Bild 297. Schaltvervielfaltigung durch Hintereinanderschaltung von 
Getrieben 


Teilt man Getriebe mit dem Aufbau nach Bild 296 in Umformer wie in Bild 297 
ein, so schreibt man zur Erleichterung der Berechnung an den Stufen der Um- 
former wie in Bild 297 die Exponenten a, 0, ¢, d,, a, b, c, d, usw. an und bildet 
deren Summen a, b, ¢ usw., womit nach a AS) 

1 1 1 


yp Qut dat a ~~ hi. gyia. pte M1 12" Tas 


1g = 
f : : n 1 oe 
usw. die Ubersetzungen zu berechnen sind, Aus ig = ——— ist a=, + A, +A, 
Na Pa ‘ 

zu berechnen, wonach zwei der Einzelexponenten des ersten Raderpaares beliebig 
angenommen werden k6nnen. Der einfacheren Ubersicht wegen sei fir Bild 297 
a=d,=a,=—a,—=0 angenommen und der Umformer U, nach dem Beginn der 
geometrischen Reihe abgestuft. Bei x,—4 und a,=a,—O erhalt man die ersten 
vier Stufen an der Abtriebswelle durch Schaltung von U, tiber die Raderpaare a, 
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und a,. Zur Erreichung der nachsten vier Stufen sei U, iiber b, und a, geschaltet. 
Mit a, =0 und a,==0 muB als nachste Stufe nach 8 b, =4 sein, womit pus to 
wird, Die nachste Stufe ware f= b, +b, +a,=1-+4+0=5 usw., worauf nach 
Durchschaltung der a, Stufen iiber b, und a, die Schaltung uber c, a,, dann uber 
d, a,, weiter tiber G, b,, 6,63, ¢, 65, d, b,, dann tber a, Cas Onna yr Cy Core Uc Orgy CEN 
als letzte Reihe die Schaltung von U, tiber a, d,; bis d,d, kommt. Der letzte Ex- 
ponent ist d, +d, + dj. 

Nach Durchschaltung der x, Stufen von U, mit dem Exponenten d, =a, — 1 
kommt als nachster der Exponent b,, der deshalb b, =a, sein "muB. Nach Ly Ly 
Schaltungen wber a, kommen die Schaltungen tiber 0,. Da der letzte Exponent der 
v,-x, Schaltungen wegen der Anfangszah] 0 x,-x, —1 ist, wird b =a,-a,. Es 
wurde weiter b,=2,-%,:%3, 0; = %,:%,-%3-a%, usw. sein, Nach Durchftihrung von 
x, Schaltungen uber b, hat sich der Exponent der geometrischen Reihe um «@, er- 
hoht, so daS beim Schalten von b, auf c, der Exponent c, =b, + %,=2%, sein 
mu, Entsprechend wird d,=—c,-+2,=—32,. 

Bei der Schaltung von b, auf c, sind x,-x, Schaltungen uber b, vorangegangen, 
so da8 c,=0),+2%,-%,=22,x, und entsprechend dj = 32%,-x, wird. 

Der Umformer U, ist nach den Exponenten 0 4 8 12 oder der Reihe y® y* g8 wp? 


abzustufen, die auch w°gt wig* y*y* pig? oder yt (p?-+ y+ ?+ w%) geschrieben 
werden kann und somit angibt, dai nach 
: 1 1 Peet 1 iL fut. 
— == TE argh One ep = IT", 
eS Dh ARGS Se am 
: 1 EN erties? Se 
Us == oe —— Ue Vor Oat CLD Cds 


fiir U, derselbe Umformer U, verwendet werden kann, wenn ihm ein Vorgelege 


1 
iy = —, =~, Vor- oder nachgeschaltet wird. Statt U,; kann U, verwendet werden, 
P 2 
1 Zz. 
gis 


wenn i77= —,, gemacht wird. Da die Gesamttbersetzung z. B. ig=%tq,: %,* Vas 


ein Produkt ist, kann statt d= %g,-t7z-%,-%g, auch %—=7zq (ig,:%,+%a,) oder 

dg = 177° t71T° (ta, *%,*4a,) geschrieben werden, d.h. die Ubersetzungen 777, izzr kOnnen 

zusammen als Block vor oder nach den drei Umformern in das Getriebe eingebaut werden. 

Fur diesen Fall wird ee =i tr ta," la, tay also a=), +b,+34,=%,+2,:%,+34,, 
a 

woraus a, zu berechnen ist. 


f) Graphische Ermittlung geometrisch gestufter Getriebe 


Das Verfahren zeichnerischer Getriebeermittlung sei am Getriebe (Bild 296) erlau- 
tert, dessen Wellenlagen I, II, III beliebig gewahlt werden. Gegeben sind die An- 
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triebsdrehzahl », die nach tg$—n durch den Winkel f, und die Abtriebsdrehzahl ,, - 
die nach tg f_—=%q durch den Winkel , dargestellt wird. Es wird wie im Kutz- 
bachschen Geschwindigkeitsplan (Bild 229) entweder z. B. der Winkel 6, oder der 
Teilkreis von Rad 1 gewahlt, womit die Geschwindigkeit », bekannt ist. Da samt- 
liche Drehzablen geometrisch abzustufen sind, auch die den Winkeln 6, und /, 


entsprechenden Drehzahlen n, und n,, gilt tame ae —a Daher dreht man 
bg tgp, 

p, nach »,’ und zeichnet den Winkel y aus tey=q mit gp als Stufensprung. 
Hierdurch wird »,;" und damit 8, bekannt, durch dessen Schenkelschnitt mit 6, 
auch », und damit Rad 2 und 2’ bekannt werden. Beim Winkel £, soll die groSte 
Abtriebsdrehzahl ny = tg fq entstehen, aus der fy berechnet und an Welle III in 
derselben Drehrichtung wie 6 von der Getriebemittellinie aus abgetragen wird. Vom 
Schnittpunkt der Winkelschenkel fallt man das Lot auf die Mittellinie und findet. 
hin durch Rad 8 und 3’, sowie die Umfangsgeschwindigkeit »,, die nun ebenfalls. 
geometrisch mit dem Stufensprung m zu teilen ist. Hierzu wird bg nach by ge- 
dreht und mit dem Winkel w by bestimmt. Die Fortsetzung des Verfahrens liefert. 
ve und bg, womit die Winkel 6, Bc, Pq bekannt sind. Der Schnitt des freien 
Schenkels von f, mit dem Schenkel von f, ergibt die Rader 4 und 4’. Der Plan 
ist richtig, wenn die Schnittpunkte F, und / auf demselben Lot liegen und ebenso 
die Punkte F, und Fy. Die Linienzuge des Geschwindigkeitsplanes zeigen die bei 
den verschiedenen Drehzahlen zusammenarbeitenden Rader an und ergeben damit 
den Schaltplan. . 

Der Vorteil der zeichnerischen Getriebeermittlung liegt aufer in der Durchsichtig- 
keit des Verfahrens und der Kontrollméglichkeit mit Hilfe der Punkte F' darin, 
da8 zum Unterschied von der Rechnung die Radabmessungen schon beim Entwurf 
bekannt werden. 


g) Gebundene Getriebe 


Im Getriebe (Bild 298) ist gegentber Bild 296 dadurch. ein Zahnrad gespart, da’ 
in das Rad 1 zwei Rader eingreifen. Die Getriebeberechnung ist dadurch an eine 
weitere Bedingung gegenuber dem Getriebe (Bild 296) gebunden, weshalb das Ge- 
triebe (Bild 298) ein einfach gebundenes heift. Sind zwei Rader wie Rad 1 vor- 
handen, in die zwei andere Rader eingreifen, so hat man ein zweifach gebundenes 
Getriebe. Mehr Bindungen sind bei der Forderung geometrischer Abstufung nicht. 
moglich. 

Das Getriebe (Bild 298) sei zunachst mit dem Geschwindigkeitsplan entworfen, 
wozu an Welle III aus mg=tgfy der Winkel 6, abgetragen, eine beliebige Senk- 
rechte g zu m gewahlt und von ihrem Schnittpunkt S, mit dem Schenkel von Ba 
die geometrische Einteilung mit dem Stufensprung »=tgy durch Abtragung des 
Winkels wy begonnen wird. Durch die Teilpunkte S, bis Sg ‘sind von Welle III 
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aus die Strahlen zu ziehen und z. B. Rad 1’ durch den Teilkreisberuhrungspunkt 
P,',"" za wahlen und in P,’," die Senkrechte auf m zu errichten, die die Schnitt- 
punkte F,, F, angibt. Man kann nun entsprechend der gewtinschten héchsten Dreh- - 
zahl der Welle If den Winkel 6 oder den Achsabstand Il Il wahlen, zieht von 
F, und Fy die Strahlen durch HU und errichtet dann in P,," die Senkrechte zu m, 


Bild 298. Hinfach gebundenes Getriebe 


die F, ergibt. Durch F’, wird die Gerade unter dem Winkel p aus n=tgf ge- 
zogen, die m in I schneidet und damit die Welle I und die GréBe von Rad 1 an- 
gibt. Vom Schnittpunkt F, fallt man das Lot auf m und hat damit Rad 2 und 2’. 
Die Senkrechte zu m durch die Punkte I, Fg ergibt die Rader 3 und 3’. 

14% 
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Aus dem Geschwindigkeitsplan ergibt sich durch Verfolgung des Linienzuges I. 
FI FF, wd IFILL Fylll baw. F, und Fg statt fF, und Fy, wie die Rader 
im Lageplan anZuordnen sind, und wie der Schaltplan sein muB. 

Fir die Berechnung liest man aus dem Geschwindigkeitsplan ab 


Z Bf CBS Ge ps 
piped ts ee is n—..+ = np, (oe 7 = Ng 
Z 2, & fo 2 &% 
: ” ’ ” ’ ’ Na Na Na 
Ferner ist 2,1 2,°=4%1+4, 2, +4, =% +4, und Sie Lomarey Bie 


Entsprechend der Durchfiihrung des Geschwindigkeitsplanes kénnen zwei GrdBen 
angenommen werden, z.B. z, und z,”. Hierfur ergibt sich aus den obigen Ansatzen 


, " ” 
n %, 2y n 2, ee 
2) = 24:1 4 ty = 1, (14% ey Nba 7 }9 Poe ue 
Na &s No z, 1h 4 
; %. 
if: 
a te 
” ets 
plage za ee a Sahih Pe P 
Say ee 2g; #3 = n a i ae Q". 
a aL eS ee al A 
Na oe 


Von den beim Getriebe (Bild 298) angenommenen beiden Grofen z, und z,” ist eine 
die Ma8stabsgréBe, wahrend die andere zur Erfullung einer weiteren Bedingung 
herangezogen werden kann. Diese Bedingung soll darin bestehen, daf Rad 2’ und 3 
gleich groB werden, wodurch das zweimal gebundene Getriebe (Bild 299) entsteht. 

Das Getriebe sei zunachst mit Hilfe des Geschwindigkejtsplanes entworfen, wozu 
an der Mittellinie m bei Welle III aus tgfq4—%mq der Winkel (6, abgetragen, die 
Senkrechte g zu m beliebig gewahlt und mq durch Winkel yw aus y=—tgy geome- 
trisch in die Strecken ny, me, mq unterteilt wird. Nach Wahl von z, B. Rad 2’ wer- 
den von zwei Schnittpunkten der Senkrechten auf m in Po mit den von III aus 
durch die geometrischen Teilpunkte auf g gezogenen Strahlen z. B. die Punkte F, 
und F, bei n>n als Ausgangspunkte zweier Strahlen durch eine vorlaufig be- 
liebige Wellenlage II bentitzt und hierdurch die Schnittpunkte /,, Fy gefunden, 
deren Lot auf m den Teilkreisberthrungspunkt Py, und damit die Rader 1’, 1” 
ergibt. Nach Zeichnen der Rader 1”, 2” findet man durch die Senkrechten in Pjy1,, 
Pox, auf m die Schnittpunkte 7,, F, und durch deren Verbindungsgerade als ihren 
Schnittpunkt mit m die Welle I. Nach n=tgf gibt der gefundene Winkel B die 
Drehzahl n an, die wegen der beliebigen Wahl der Welle II nicht der geforderten 
Drehzahl entsprechen wird. Durch Abtragen der fur verschiedene Annahmen von II 
gefundenen Drehzahlen » in Abhangigkeit von diesen Annahmen 1la8t sich die 
richtige Lage II bestimmen. 

Der Entwurf mit dem Geschwindigkeitsplan ergibt auch den Lageplan und der 
Verlauf der Linienzige TF, JI F, II, IF, 11 Fy II, LEAT ETL TEE Gt 
den Schaltplan. 
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Bild 299. Zweifach gebundenes Getriebe 
Fur die Berechnung der Zahnezahlen hat man bei gegebenen Drehzahlen 
n 
”, Nq_ und Stufensprung m mit ny — o Ne=—S na=—4 aus Bild 299 
2 WP 


21% =2,+4,", 2, +2,” =z, +42,", ferner entsprechend dem Schalt- 
” . " 


oh ae A 2 EE 
plan TU tg = Ng, N-—, = Ny, Ue Noe Na og 
By. #e 1 2 2 1 
und daber, wenn z, angenommen wird, 
r ’ 
n z z 
hy = 2,4 AUS 2, — z= 2, — 2, oder Zz, (1-4) = «,| =| 
Na +4 2 
Na —nN-Y n g ” ’ ’ 
dy = 5°, 2p = — + %, aus 2 (2," —2,") = 2,+%'— 4-4 = 
ey ee Da 
rt 
ke 
=a | . 2 (1+2] 
E ee \ 2, 
n np 
Bees P gl! Y 4 
A Nas 9 haa Ut aed) 2 \ 
np? — nq (p + 1) np” — Na (p + 1) 


V. Krifte in ebenen Getrieben 
58. Statische Krafte 


Die an einem Getriebe auftretenden Krafte setzen sich aus statischen, dynami- 
schen und Reibungskraften durch geometrische Addition zusammen. Eigengewichte 
sind gewohnlich vernachlassigbar. Dynamische Krafte werden durch beschleunigte 
Massen, Reibungskrafte durch die Gelenkdriicke bedingt. Die statischen Krafte sind 
diejenigen, die in einem masselosen oder beschleunigungsfreien Getriebe bei Ver- 
nachlassigung der Reibung vorhanden sind, und meist die hauptsachlichsten Krafte. 
Da im masselosen Getriebe der Geschwindigkeits- und daraus folgende Beschleuni- 
gungszustand ohne EHinflu8 -auf die Krifte ist, kann der Krafteermittlung das ruhende 
Getriebe zugrunde gelegt werden, dessen Krafte wegen der Unméglichkeit einer 
Massenkraft und daraus folgenden Beschleunigung im Gleichgewicht und nach den 
Lebren der Statik zu ermitteln sind. 

Aus der Mechanik ist bekannt, da8B eine Kraft P (Bild 300) ein linienfluchtiger 
Vektor ist, d.h. in seiner Wirkungslinie w beliebig verschoben werden kann und 
daher ein Kraftangriffspunkt hier nur die Bedeutung eines geometrischen Ortes fur 
die Lage einer Wirkungslinie hat. Am Gleichgewichtszustand wird nichts geadndert, 


| -P +P 
+P 


~ 


Bild 300. Ersatz einer Kraft Bild 301. Wechselwirkung Bild 302. Gleichgewicht bei 
durch Kraft und Kraftepaar bei K6rperberithrang zwei Kraften 


wenn am Korper zwei gleich groSe, entgegengesetzte Krafte mit derselben Wirkungs- 
linie angebracht werden. Damit hat man, wenn wie in Bild 300 die Gré8e dieser 
Krafte + P und — P gleich einer dritten Kraft P und ihre Wirkungslinie parallel 
zu w gemacht werden, ein bequemes Mittel zur Vereinfachung eines Kraftebildes. 
Die entgegengesetzt gleichen und parallelen Krafte P und — P im senkrechten 
Abstand p bilden ein Kraftepaar, dessen Moment M=P-p mit p als Hebelarm ist. 
Zwei sich beruhrende Korper (Bild 301) tben zwei entgegengesetzt gleiche Krafte 
+ P und — P aufeinander aus, 
Ein Koérper mit zwei Kraften ist nur dann im Gleichgewicht, wenn beide Krifte 
entgegengesetzt gleich sind und in derselben Wirkungslinie w liegen (Bild 302). 


Statische Kriifte 215 


Ein Kérper mit drei in derselben Ebene liegenden Kraften ist im Gleichgewicht, . 
wenn sich die Wirkungslinien der drei Krafte in demselben Punkt schneiden und 
die Kraftvektoren ein Dreieck bilden, wobei samtliche Kraftpfeile dieselbe Umlauf- 
richtung im Dreieck angeben (Bild 303). Hierbei ist die Summe aller Momente der 
fir einen beliebigen Punkt B (Bild 300) gebildeten Kraftepaare und die resultierende 
Kraft bei B= 0. 

Vier in einer Ebene liegende Krafte P, bis P, (Bild 304) bilden Gleichgewicht, 
wenn sie ein geschlossenes Kriiftepolygon ergeben und die resultierenden Krafte 
+R und —R eine Wirkungslinie r haben, die durch die Schnittpunkte der die 
Resultierenden bildenden Paare von Kraften geht. 


ay B P p. 
\ 5 2 f) 
” 3 

B f Pp, ; 


Bild 303. Gleichgewicht bei drei Kraften Bild 304. Gleichgewicht bei vier ebenen Kraften 


Das Zweigelenkglied 2 des Getriebes (Bild 307) ist in der Ausfthrung eine Kurbel, 
die z. B. nach Bild 305 durch ein Kraftepaar M oder nach Bild 306 durch eine 
Kraft P, angetrieben werden kann. A und B sind Lagerstellen einer geraden Welle 
mit zylindrischen Zapfen, C der Angriffspunkt einer Kraft P bzw. P, mit bekannter 
Wirkungslinie, die bei ebenen Getrieben 
in der Getriebeebene, also senkrecht zu 
AB liegt. Hierzu parallel ist auch die 
Ebene des Kraftepaares M und der 
Kraft P,. Zur Ermittlung der Kraft P 
und Stiitz- oder Lagerkrafte A und B 
wird in Bild 305 nach Bild 300 der 
Hebelarm p als senkrechter Abstand 
der Kraft P von Welle AB bestimmt 
und in O' die Kraft +P und — P ab- 
getragen. Die Krafte P und — P bilden 
am Hebelarm p ein Kraftepaar vom 
Moment P-p, das mit dem in paralleler Ebene liegenden Antriebsmoment Gleich- 
gewicht bildet, also entgegengesetzt gleich ist, woraus sich die Richtung der 
Kraft P und ihre Gréfe P= M/p ergibt. Die Kraft + P bildet mit den Kraften A 


Bild 305. Krafteermittlung an einer Welle bei 
Antrieb durch ein Kriftepaar 
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und B Gleichgewicht, liegt daher mit ihnen in derselben Ebene und erlaubt die - 
Berechnung von A und B mit den Hebelarmen a und 0 nach 
b a 

2 Nees b msi Baar, ae 
und Kontrolle nach A+ B= P unter Beachtung der Kraftrichtungen. Bei der zeich- 
nerischen Stutzkraftermittlung nach Mohr (Bild 808) mit Hilfe der Diagonalen d 
sind A und B die Abschnitte von P, die in dem Dreieck liegen, dessen Seite die 
Wirkungslinie von A oder B ist. 


Bild 306. Krafteermittlung bei Antrieb der Bild 306 a. Bild 306 in Pro- 
Welle durch eine Kraft jektion auf die Ebene senk- 
recht zur Welle 
In Bild 806 findet man aus der gegebenen Antriebskraft P, die Kraft P, durch 
Herstellung der Kraftepaare nach Bild 8300 und Rechnung nach P, = P,-p,/p, mit 
den Hebelarmen p, , Pp, als senkrechten Abstanden der Krafte P von der Welle 4B. 
Die Stutzkrafte 4 und B sind nach den Lehren der Statik aus ihren durch die 
Krafte P, und P, bedingten Komponenten wie bei Bild 305 zu berechnen. 


Bild 307. Gelenkkraftermittlang an einem Ge- Bild 308. Stiitzkraftbestimmung nach 
triebe mit An- und Abtriebskriftepaar Mohr 


Bei ebener, in Richtung S (Bild 306) gesehener Getriebedarstellung decken sich 
die Stutzstellen A, B (Bild 306a), so daB die Krafte 4 und B zusammen eine mit 
den Kraften P, und P, Gleichgewicht bildende resultierende Kraft R bilden. Diese 
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und P, sind bei gegebener Kraft P,, Wirkungslinie von P, und bekanntem An- 
egriffspunkt von R nach Bild 303 zu ermitteln. 

Die in den Gelenken eines Getriebes (Bild 307) tibertragenen Krafte sind nach 
Bild 801 zwei entgegengesetzt gleiche Krafte. Von zwei durch ein Gelenk ver- 
bundenen Gliedern 2 und 3 tbertragt Glied 2 auf Glied 8 die Kraft P3 (lies P zwei 
auf drei), Glied 8 auf 2 die Kraft P3, wobei P3—— P? ist. Diese Richtungs- 
unterscheidung ist deshalb wesentlich, weil im Krafteplan jedes Krafteck Gleich- 
gewicht an einem Glied darstellt, die Krafte in ihm also solche Richtungen haben 
mussen, wie sie auf das betreffende Glied wirken. 

Als Vorbereitung zur Krafteermittlung sind die Wirkungslinien der Krafte zu er- 
mitteln. Zweigelenkglieder, die nur in den Gelenken belastet sind, liegen stets selbst 
in der Wirkungslinie. Beim Getriebe (Bild 807) mit Antriebskraftepaar M@, und Ab- 
triebskraftepaar ist daher nur noch eine fehlende Wirkungslinie am Gelenk 14 des 
Gliedes 1 und 4 zu bestimmen, die daraus gefunden wird, daf sich die Wirkungs- 
linien der drei Krafte des Gliedes 4 in demselben Punkt schneiden muissen und die 
Wirkungslinien der Krafte P{ und P§ bekannt sind. Nach P3=M,/p, ist P3}=P§ 
zu berechnen, damit fur Glied 4 das Dreieck der Krafte Re Pee Be zu zeichnen 
und aus M2 Pp, das Kraftepaar oder Moment M, zu berechnen. Die Richtung 
von M, mu8 der Kraft Ps — — P entgegengesetzt sein. 


Sab Untarrungssinn 


Bild 309. Gelenkkraftermittlung an einem Getriebe mit An- und Ab- 
triebskraft P, und Pp 


Beim Getriebe (Bild 309) sind statt der Momente M,, M, Krafte Py, Pg vor- 
handen, von denen P, bekannt sein soll. Nach Bestimmung der Wirkungslinie ist 
von P, ausgehend der Cremonaplan zu zeichnen. Durch den Schnittpunkt der Wir- 
kungslinien der Krafte P, und Pp geht die resultierende Kraft R, die das Glied 1 
vom Fundament abzuheben sucht. 

Beim Getriebe (Bild 310) mit Antrieb durch Moment My, und Abtriebskraft Pg 
macht die Ermittlung der Wirkungslinien am Viergelenkglied 4 Schwierigkeiten. Man 
beginnt mit der Bestimmung der Wirkungslinien des Gliedes 8, dann des Gliedes 6 
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und der Zeichnung des Krafteplanes mit einer beliebig angenommenen Grd8e Pz, © 
(Bild 310a), findet zunachst die Krafte P§, et kehrt die Pfeilrichtungen um und 
bestimmt aus den so erhaltenen Kraften Pe und Ie die Kratte P®, PS und findet 
am Schnittpunkt S, die Resultierende R’ der Krafte ee Per deren Wirkungslinie a 
das Zweigelenkglied 3 als Wirkungslinie der Krafte P$ und P3 im Punkt 8, 
schneidet, durch den auch die Wirkungslinie der im Gelenk 14 auf Glied 4 wber- 
tragenen Kraft P* gehen mu8. Man kann nun im Krafteplan ee und ee zeichnen 
und findet die Resultierende R aus P3 und Pg, deren Wirkungslinie } durch den 
Schnittpunkt 8, geht. An Glied 2 greift das Moment My, an, das als Kraftepaar 
am Gelenk 12 eine der Kraft P} entgegengesetzt gleiche, parallel verschobene Kraft 
P} erzeugt, die in S, die Wirkungslinie 0} trifft, durch die nun die zum Gleich- 
gewicht des ganzen Getriebes noch fehlende Kraft — Pg gehen muf, die vom 
Fundament auf das Glied 1 ubertragen wird. Den wahren KraftemaSstab fir Bild 310a 
berechnet man aus My, = a -p, = Pp- pp. 


Bild 310. Gelenkkraftermittlung bei einem Getriebe mit Bild 310 a. Krafteplan zn 
Viergelenkglied Bild 310 


Von Nutzen ist oft die Verwendung des Seileckes im Lageplan (Bild 311) mit dem 
zugehorigen Krafteplan (Bild 311a), durch den die Resultierende R als geometrische 
Summe der Krafte P ermittelt. Zur Bestimmung ihrer Wirkungslinie + im Lageplan 
wird im Krafteplan ein Pol 0 gewahlt, die Seilkraft S, bis S, gezogen und von 
einem beliebigen Punkt X aus auf einer der Wirkungslinien die Zeichnung des Seil- 
eckes damit begonnen, daf auf dieser Wirkungslinie diejenigen Seileckseiten s zum 
Schnitt gebracht werden, die mit der zugehérigen Kraft P im Krafteplan ein Drei- 
eck bilden. Statt den Pol 0 kann man einen Punkt X und die Lagen der beiden 
durch ihn gehenden Seileckseiten wahlen. Die Wirkungslinie r geht durch den Schnitt- 
punkt derjenigen Seileckseiten, die mit R ein Dreieck bilden und ist zu R parallel. 

Beim Getriebe (Bild 312) seien die Wirkungslinien der Krafte P4 und Pz, sowie 
die Kraft Pp selbst gegeben. Am Glied 5 sind die zwei sich mit den Gliedern 3 
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und 4 deckenden Wirkungslinien bekannt und die dritte, durch das Gelenk 56 
gehende durch deren Schnittpunkt festgelegt. Da dieser Schnittpunkt der Wirkungs- 
linien der Gelenke 35 und 45 auBerhalb des Zeichenblattes liegt, wird die Wir- 
kungslinie von 56 mit Hilfe eines Seileckes S,, 8, 8, bestimmt, dessen Seiten s,, s, 
durch das Gelenk 56 gelegt und beliebig angenommen werden, Die Seite 8, ergibt 
sich als SchluBlinie. Im Krafteplan (Bild 312a) wird eine beliebige Kraft Bi parallel 
zu Glied 4 angenommen, durch beide Endpunkte die Seilkraft S, und S, gezogen, 


Bild 311. Bestimmung der resultierenden Bild 31la. Krafteplan zu 
Kraft durch ein Seileck (Lageplan) Bild 311 


Bild 312. Wirkungslinienermittlang Bild 312a. Krafteplan zu 
durch ein Seileck Bild 312 


wodurch 0 bekannt wird, durch 0 die Parallele S, zu s, gelegt und die Kraft B: 
im Anschlu8 an P® zwischen S, und §, gelegt. Die Kraft P2 mu8 das Kraftedrei- 
eck schlieBen, wodurch deren Wirkungslinie bekannt und in den Lageplan (Bild 312) 
zu ubertragen ist. Nun kennt man an Glied 6 die Wirkungslinien von Pé und Pz 
und findet durch ihren Schnittpunkt diejenige der Kraft PY. Liegt der Schnittpunkt 
wie in Bild 312 zu weit ab, so wird mit dem Pol O in Bild 312a ein Seileck 
gezeichnet, wozu an Ps die Kraft Pg ohne bestimmte Lange angeschlossen wird. 
Im Lageplan legt man durch Gelenk 16 die zu 8, parallele Seite s,’, durch deren 
Schnittpunkt mit Pe die Parallele s,’ zu S,, findet so s,’ und zieht hierzu im Krafte- 
plan die Parallele S, durch 0, die die Krafte Pg und p§ angibt. Die Kraft Pe ist 
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als Resultierende der Krafte iZe und Pa die Kraft an Glied 2, die mit Py, und Pe 
im Gleichgewicht sein muf. Durch den Schnittpunkt A ist somit die Wirkungslinie 
von Pe bekannt, so daB der Krafteplan vervollstandigt werden kann, Der Krafte- 
maSstab ist nun so zu bestimmen, daB die Lange von Pg die gegebene GroBe von 
Pp angibt. Im Lageplan ist die Kraft — R diejenige, die mit P4 und Pg Gleich- 
gewicht ergibt und daher vom Fundament auf das Glied 1 ausgetbt wird. 


59. Belastung durch mehrere Krifte 

An einem Zweischlag (Dreigelenkbogen) (Bild 313) greifen Krafte P, und P, gleich- 
zeitig an. Es sind Wirkungslinien und Krafte der Gelenke A, B, C zu ermitteln. 
Auf der durch den Schnittpunkt S,, und das Kraftedreieck P, P, R (Bild 313 a) fest- 
gelegten Wirkungslinie 7 der Resultierenden R wird ein beliebiger Punkt X gewahlt, 


Bild 313. Wirkungslinienbestimmung am Drei- Bild 313 a. Krafteplan 
gelenkbogen zum Dreigelenkbogen 


die Gerade AX und BX gezogen und durch die Schnittpunkte X,, X, eine Gerade 
gelegt, die die Gerade m durch A und B in einem von der Wahl von X unab- 
hangigen Punkt M schneidet. Die Gerade c durch M und C ist die Wirkungslinie 
von C und schneidet die Wirkungslinien von P, und P, in Punkten S, und S,, 
durch die die Wirkungslinien a und 6 der Gelenkkrafte A und B gehen. Mit den 
bekannten Wirkungslinien wird der Krafteplan (Bild 813a) gezeichnet. 

Die Krafte P,, P,, A, B im Lageplan (Bild 314) und Krafteplan (Bild 314a) sind 
im Gleichgewicht und durch das geschlossene Seileck AX, X,B verbunden. Uber 
der Seileckseite AB als unveranderlicher Grundlinie gibt es eine Schar von Seil- 
ecken fur die gegebenen Krafte, die man dadurch findet, daB man die Seiten des 
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vorhandenen Seilecks mit der Grundlinie 4B zum Schnitt bringt und von diesen 
Schnittpunkten aus Strahlenbiischel zieht, deren Strahlen durch die Wirkungslinien 
der Krafte einander in neuen Seilecken zugeordnet werden. In Bild 314 ist 4X,'X,'B 
ein Seileck aus dieser Schar, dessen Seiten sich mit denen des Seilecks AX, X,B 
auf der gemeinsamen Grundlinie in den Punkten A, B, M schneiden, 


Biid 314. Beweis zum Verfahren (Bild 313) 


Zum Beweis daftir, daB der Schnittpunkt M der Seileckseiten X,X, und X,'X,’ 
auf der Grundlinie AB liegt, legt man den Schnitt a—a, durch den die Seilecks- 
krafte AB, X,X,, X,’X,' zu auBeren Kraften werden, die mit den Kraften P, 
und A als Teil des Ganzen im Gleichgewicht sind. Daher missen sich die Seilecks- 
krafte X,X, und AB auf der Wirkungslinie r, der Mittelkraft R, der Krafte P, 
und A schneiden. Dieser Schnittpunkt M gilt auch fir die Krafte X,'X,’ und AB, 
da die Seite 4B und die Wirkungslinie r, dieselben bleiben, und ist daher un- 
veranderlich. 

Die Schnittpunkte A, B, M usw., deren Anzahl um eins kleiner ist als die Zahl 
der im Gleichgewicht befindlichen Krafte, werden durch das erste Seileck AX,X,B 
festgelegt, zu dessen Ermittlung die Wirkungslinie r, der Mittelkraft R, der Krafte 
P,, P, dient. Alle tbrigen Seilecke werden nur mit Hilfe der Schnittpunkte A, B, M 
und der Wirkungslinien der Krafte gezeichnet, wobei zur Nachprufung der Richtig- 
keit die Schnittpunkte X, X’ usw. auf der Linie 7, festgestellt werden kénnen. 

An der Kurbelschwinge (Bild 315) seien das Kraftepaar Mp und die Krafte P,, 
P,, P, als Lasten oder Massenkrafte gegeben und das Kraftepaar M, zur Her- 
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stellung des Gleichgewichtes z. B. als Antriebsmoment, sowie die Gelenkkrafte ge- 
sucht. Mp greift an demselben Glied wie die Kraft P, an und kann nach Mp=P,-p, 
durch ein Kraftepaar mit den Kraften P, und dem Hebelarm p, dargestelit werden. 
Setzt man seine Kraft —P, mit P, zusammen, so bleibt als Resultierende aus 
Mp und P, die um p, verschobene Kraft (P,) brig. Man ermittelt nun am Drei- 
welenkbogen BCD nach Bild 313 die Wirkungslinie r, der Resultierenden R, aus 


und (P,), wahlt X und bestimmt M auf m, womit die Wirkungslinie c und 


I 


2 


Bild 315. Krafteermittlung am Gelenkviereck bei gleich- Bild 315a. Krafteplan zu 
zeitiger Belastung mehrerer Getriebeglieder Bild 315 


durch die Schnittpunkte 7, und 7, auch b und d bekannt werden und die Gelenk- 
krafte B,C,D im Krafteplan (Bild 315 .a) zu ermitteln sind, auBerdem die Gelenk- 
kraft A, die mit den Kraften P, und B ein Kraftedreieck bildet. Im Lageplan 
(Bild 815) ist zur Kraft A die Parallele durch den Schnittpunkt 7, zu ziehen. Da 
_ Kraft A tatsachlich im Gelenk A angreift, nicht als Kraft (4) in T,, ist Glied AB 
/ nur dann im Gleichgewicht, wenn auBer der Stutzkraft A noch ein Kraftepaar 
M,=(A)pq vorhanden ist, das die Kraft A nach (A) verschiebt. 


60. Krafteermittlung an einem gesperrten Getriebe 

Die gesperrten Getriebe mit dem Freiheitsgrad 0 sind wie statisch bestimmte- 
Fachwerke zu behandeln. Um in schwierigen Fallen Krafteplane ohne Stabvertau-. 
schung und Rechnung zeichnen zu kénnen, ist auf den Grundsatz hinzuweisen, dab. 
vor Beginn des Krafteplanes die Wirkungslinien zu ermitteln sind, wozu das vorige: 
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Verfahren heranzuziehen ist, wenn das Getriebe einen Dreigelenkbogen erhalt. Wo 
dies nicht zutrifft, kann ein Ermittlungsverfahren wie in Bild 316 niitzlich sein, 
das eine allgemein mégliche Art der Ermittlung von Wirkungslinien darstellt. [Da 
das nach Bild 316 gesperrte Getriebe den Freiheitsgrad 0 hat, ist die Ermittlung 
von Wirkungslinien nur ein Problem ersten Grades und durch gerade Linien lés- 
bar, jedoch fiir verschiedene Getriebe verschieden, weshalb hier der allgemeinen 


Anwendbarkeit wegen die Kurvenkonstruktion nach Bild 316 vorgezogen wird. 


Bild 316. _ Wirkungslinienermittlang an einem gesperrten Bild 316a. Krafteplan zu 
ee _ Gelenkviereck Bild 316 


- Durch die Belastung des Zweigelenkgliedes BC mit der Kraft P ist aufer der 
Wirkungslinie ¢ der Sperrung keine weitere Wirkungslinie bekannt. Die Krafte A 
und D der Gelenke A,D missen ebenso wie die Krafte B und C mit der Kraft P 
im Gleichgewicht sein und sich daher in einem Punkt Y oder X auf der Wirkungs- 
linie p schneiden. Da die Glieder 4B und DC ebenfalls im Gleichgewicht sind, 
miissen sich die Wirkungslinien der Krafte A,B,T und C,D,T in Punkten S, und 
S, schneiden. Man wahlt einen beliebigen Punkt X’ auf p als den Schnittpunkt 
der Wirkungslinien b’ und c’ der Gelenkkrafte B und C, erhalt hier durch die 
Schnittpunkte S,', S,’ mit ¢ und damit die zugehdrigen Wirkungslinien a’, d’, die 
ich im Punkt Y ' schneiden. Wegen des Gleichgewichtes der Krafte A,D,P mibte 
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Y’ auf p liegen. Um den richtigen Schnittpunkt Y zu finden, wiederholt man die . 
Konstruktion mit anderen Punkten X’ und findet als geometrischen Ort aller 
Punkte Y’ einen Kegelschnitt f, dessen Schnittpunkt mit p der gesuchte Punkt Y 
ist. Es sind jetzt die Wirkungslinien a, d und durch die Punkte S,, 8, die Wir- 
kungslinien b,c bekannt, womit der Krafteplan (Bild 316 a) gezeichnet werden kann. 

Der Schnittpunkt S der Wirkungslinien p und ¢ ist kein brauchbarer Punkt Y, 
was man daran erkennt, da8 in ihm alle Wirkungslinien zusammenlaufen wurden 
und dadurch die Krafteermittlung unmdoglich wird. 


61. Dynamische Krifte 

Das dynamische Grundprinzip lautet $= m-b und gibt an, da der Kraftvektor 
die m-fache GréBe und die Richtung des Beschleunigungsvektors hat, zu dessen 
Erzeugung die Kraft P notwendig ist. Die Masse m ist eine ZahlengréBe und aus 
m=G/g mit G als Eigengewicht’ und g als Erdbeschleunigung zu bestimmen. Die 
Kraft $$ geht durch den Schwerpunkt S (Bild 317), wenn die Beschleunigungsvektoren 
aller Punkte des Kérpers gleich sind, z. B. bei einer Parallel- oder einer Kreis- 
schiebung. Fur die an den Massenteilchen dm zu ihrer Beschleunigung notwendigen 


Bild 317. Beschleunigung bei Parallel- Bild 318. Stiitzkraftermittlung bei 
bewegung beliebigem ebenen Beschleunigungszustand 


Krafte dB gilt d§$—bdm. Die von einem Punkt S aus gezogenen Radiusyektoren r 
bilden mit b auBere oder Momentenprodukte [brdm], deren Summe des Gleich- 
gewichtes wegen 0 sein mu8, wenn S auf der Wirkungslinie der resultierenden 
Kraft => dP gewahlt wird. Aus S [bvdm|—=0 wird bei gleichem Vektor 6 
flr alle Massenteilchen i> rdm| = 0, worin >> rdm= 0 sein muB8, weil weder } 
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noch die Winkel zwischen § und r=O sind. Da diese Bedingung die Definitions- 
gleichung des Schwerpunktes S ist, geht die Kraft $8 bei gleichen Vektoren 6 durch 
den Kérperschwerpunkt. 

An einem Kérper, dessen Massenteilchen dm verschiedene Beschleunigungsvektoren 6 
(Bild 318) haben, kénnen die Vektoren § nach der geometrischen Summe 


b= bs+ ba + be 

aus dem Beschleunigungsvektor b; des Schwerpunktes §, dem Vektor 6, der rela- 
tiven Normalbeschleunigung und dem Vektor b; der relativen Tangentialbeschleuni- 
gung gegenuber dem Schwerpunkt zusammengesetzt werden. Die Vektoren b, be- 
dingen eine durch den Schwerpunkt gehende Beschleunigungskraft $3 —mb,. Die 
Vektoren by, haben die Grébe b, =r aw. mit ws als Winkelgeschwindigkeit des K6r- 
pers um seinen Schwerpunkt. Die geometrische Summe der durch die Vektoren by, 
bedingten Zentripetalkrafte durch den Schwerpunkt ist 


S dntr= > dmr- wf = w; S dmr = 0 


weil fur >} dmr =O ist. Die Vektoren by haben die GréBe by = r- ue r-e. Die 


Winkelbeschleunigung ¢ um den Schwerpunkt S, dessen Beschleunigung durch die 
Kraft 98 festgelegt ist, kann nur durch ein Kraftepaar Jt verursacht werden, das 
bei eben bewegten Korpern als algebraische Summe aus den Momenten der durch 
by und den bedingten tangentialen Kraften dP; mit den Hebelarmen r gebildet wird 


nach 
M=fdP;-r=fdmby-r=fdmr-e-r=efdmr?=e-J, 


worin J ein Aaquatoriales Massentragheitsmoment ist, dessen Achse durch den 
Schwerpunkt geht und auf der Bewegungsebene des Kérpers senkrecht steht. 

Wie die Mechanik nachweist, mtssen bei dieser Rechnung die Zentrifugalmomente 
O sein, was immer der Fall ist, wenn der Kérper parallel oder senkrecht zur 
Bewegungsebene eine Symmetrieebene hat. 

Das Moment M kann nach M=P-e durch die Kraft §§ mit dem Hebelarm e 
(Bild 318) dargestellt werden, wobei sich die Krafte $8 und — $ aufheben und 
die Kraft $$ in der Lage (38) als resultierende Kraft ubrig bleibt. Die Lage von e 
wird durch die Richtung der Winkelbeschleunigung ¢ bestimmt und die GréSe von e aus 


hie SS eh J 
fg ee ie 
oder mit J—=m-7? (i= Tragheitsradius) und P=m-b, aus 
é 
=— 2 
e be a 


berechnet. Durch e ist die Wirkungslinie von S$ festgelegt. 
Wird der Kérper (Bild 318) an Gelenken A und B gefthrt, so mussen die Ge- 
lenkkrafte A und B als die Krafte, die die Beschleunigung des Korpers_herbei- 


15 


4 
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fiihren, die Kraft §§ in der Lage (8) als Resultierende bilden, sich also auf einem 
Punkt der Wirkungslinie y schneiden und mit $8 ein Kraftedreieck bilden. 

Um nicht mit $8 als Resultierender, sondern mit einem Gleichgewichtszustand 
wie in der Statik rechnen zu kénnen, hat d'Alembert den Begriff des Tragheits- 
widerstandes 

&=— $= mbs 
eingefuhrt, der in Wirklichkeit ebensowenig wie die Kraft vorhanden ist, da am 
Kérper (Bild 318) tatsachlich nur die Krafte {& und % angreifen. Mit Benutzung 
von & sind nach Berechnung des Hebelarmes e die sogenannten dynamischen Krafte- 
plane fiir die durch die Beschleunigungen bedingten Gelenkkrafte genau so her- 
zustellen wie die statischen Krafteplane. 

Winter hat als Tragheitspol einen Punkt gefunden, der durch den Geschwindig- 
keitszustand des eben bewegten Korpers bestimmt ist und durch den die von den 
verschiedenen, bei demselben Geschwindigkeitszustand méglichen Tangentialbeschleuni- 
gungen mitbestimmten Tragheitskrafte hindurchgehen. Man findet den Tragheitspol 
u. a. als Schnittpunkt zweier Wirkungslinien p, die mit demselben Geschwindig- 
keitszustand und Tragheitsradius 7 mit Hilfe zweier verschiedener Beschleunigungs- 
zustande ermittelt werden. Der Tragheitspol kann bei Bestimmung dynamischer 
Krafte oder Ermittlung des Beschleunigungszustandes bei gegebenen Gelenkkraften 
nutzlich sein. 

Die geometrische Addition der statischen und dynamischen Gelenkkrafte ergibt. 
die resultierenden Gelenkkrafte, die der Festigkeitsrechnung und Gestaltung der 
Getriebeteile zugrunde liegen. Die Gelenkreibung ist hierftr meist vernachlassigbar 
und wird, wo sie nicht absichtlich gro8 gemacht wird wie bei Selbsthemmung, nur 
zur Berechnung des Wirkungsgrades benutzt. 


62. Reibung und Wirkungsgrad 


Gleitbewegungen in Lagern und Geradfihrungen verursachen in schwingenden 
Getrieben gew6hnlich halbflussige Reibung, bei konstanter Drehbewegung und zweck- 
mafiger Lagergestaltung die geringere flissige Reibung. In beiden Fallen kann bei 
Kinsatz einer geeigneten Reibungszahl nach dem Coulombschen Gesetz  gerechnet. 
werden, das bei ebenen Flachen die Form 

F=pN, 
bei Zapfen und Lager die Form 
M=w-r-N 
hat, worin N die Anpressungskraft, « die Reibungszahl der Bewegung, wi’ die hohere 
Zapfenreibungszahl, r der Zapfenradius, # die Reibung und M das Reibungsmoment 
sind. 

Bei einer Relativbewegung mit der Geschwindigkeit v m/sec wird durch die 

Reibungskraft F die Leistung L,—v-F mkg/sec unter Abnutzung der reibenden 
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Flachen in Warme verwandelt und geht verloren. Bei Zapfenreibung ist die Ver- 
lustleistung LZ,— Mam mit w als relativer Winkelgeschwindigkeit. Die Krafte N 
sind die aus statischen und dynamischen Kraften resultierenden Gelenkkrafte. Die 
Reibungszahlen y~ und w’ richten sich nach Lagerausfuhrung, Schmierung und Be- 
wegungsart und sind nach Tabellen zu schatzen. Die relativen Geschwindigkeiten 
sind einem Geschwindigkeitsplan zu entnehmen (Bild 319), Hierbei ist darauf zu 
achten, daB z. B. die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes 3 um den Zapfen des 
Gelenkes 23 am Glied 2 nicht mit der Geschwindigkeit ier zu berechnen ist, weil 
diese nur die Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Punkten 34 und 23 desselben 
Gliedes 3 ist, waihrend es sich hier um die relative Geschwindigkeit des Gliedes 3 
gegen Glied 2 an der Stelle 23 handelt. Gelenk 23 ist der Drehpunkt oder Dauer- 
pol fiir die Bewegung von Glied 3 gegen 2, deren Winkelgeschwindigkeit a3 aus 
der Relativgeschwindigkeit zweier sich deckender Punkte beider Glieder, z. B. bei 
34 ermittelt wird. Hier hat Glied 2 die gedrehte 

Geschwindigkeit pi gegen Glied 1 und Glied 3 ia 


die gedrehte Geschwindigkeit »3,, woraus nach Bs yt 


ue heed 
034—= V2 -F 034 
die Relativgeschwindigkeit »3, zu finden ist und 


sich nach Uz4 = Wy d mit b als Abstand des 
Gelenkes 34 von 23 die relative Winkelgeschwin- 
digkeit ws ergibt. Fir die Bewegung des 
Gliedes 3 um den Zapfen bei 34 gegen Glied 4 
ermittelt man nach , 

of, = vf + vf, 
die GeschwindigkeitsgréBe v5, und erhalt nach 


Bild 319. Ermittlung von Zapfen- 
geschwindigkeiten in Lagern 


0}, = 03-0 
die relative Winkelgeschwindigkeit bei 34. Die relativen Winkelgeschwindigkeiten 
bei 12 und 14 sind aus 


a Ws -a@ und v= wy -¢ 


zu entnehmen. Damit sind die Verlustleistungen L,,, L,,, L,,, L,, beim augen- 
blicklichen Geschwindigkeits- und Kraftezustand bestimmbar. 

Bei der Ermittlung der Gelenkkrafte wird nicht beriicksichtigt, dab z. B. die Rei- 
bung im Gelenk 14 bei Antrieb an Glied 2 eine VergréBerung der Krafte der Gelenke 12, 
23, 34 und damit eine Erhohung der Reibung bedingt. Man berechnet die Verlust- 
leistungen vielmehr mit den Gelenkkraften, die ohne Reibung entstehen. Die so ge- 
machte Vernachlassigung ist jedoch ohne praktische Bedeutung. 

Der momentane gesamte Leistungsverlust ist 


Ly = Ly» Ai Lys we Lig, =F Ly, 
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im Beispiel in Bild 319. Die an Glied 2 zugefiihrte Leistung sei L, die an Glied 4 | 
abgegebene Nutzleistung L,. Dann ist L=L,+ Ly und der Wirkungsgrad des 
Getriebes Ge : Oe ‘ 
» = 7 = —— ia ) 

also stets kleiner als 1. Wenn wie bei schwingenden Getrieben Gelenkkrafte und 
Geschwindigkeiten wechseln, ist der wie oben ermittelte Wirkungsgrad nur ein 
momentaner. Der Wirkungsgrad fir eine Umdrehung ist als Durchschnittswert z. B. 
aus einem Diagramm zu bestimmen. 


63. Wirkungsgrad bei Stirnradstand- und Umlaufgetrieben 

Beim Stirnradstandgetriebe (Bild 320) sind zur Bestimmung des Wirkungsgrades 
aus den Geschwindigkeiten v, und v, die Winkelgeschwindigkeiten der Wellen und 
mit Hilfe der Lagerdriicke, Zapfenradien und Reibungszahlen die Lagerverluste J,, 
[,, L, an den Wellen I, I, Il° zu bestimmen. Die Verluste durch Zahnreibung 
werden durch die durchschnittliche Gleitgeschwindigkeit der Zahne, die ein Bruch- 
teil kK der Umfangsgeschwindigkeit v ist, durch die Umfangskraft P und eine von 
Schmierung, Werkstoff, Bearbeitung u. a. abhangige Reibungszahl mu, nach L,= uz 
P-k-v bestimmt. Die Verlustleistung in einem Raderpaar mit zugehdrigem Anteil 
an Lagerverlust ist Ly, =L,+L,,, baw. Ly, =L,+L,, usw. und der Gesamt- 
verlust Ly=L,,+L,,+1y,..,, der Gesamtwirkungsgrad der Ubersetzung damit 


n= = 1— -. Da die abgegebene Nutzleistung In, des ersten Raderpaares die 


Antriebsleistung des nachsten ist, gilt fur die Einzelwirkungsgrade der Raderpaare 
Dai oa, eee 


Uttara L ) No ial, ’ "3 teens usw., 
Woe fb; Uae Ub, 
und, da n= 8 1. 8. "8 ist, auch 


ere Ue” Nat ss 

Die Berechnung der Verluste am gleichachsigen Standgetriebe (Bild 320) ergibt an 
der Lagerung der Welle I L,=w'-r,-@,-P,, an der Verzahnung des ersten Rader- 
paares L,,=w,-k,v,-P,, an der Welle II fiir beide Lager L,=w'r, ow, (P, + P,), 
an der Verzahnung des zweiten Raderpaares L,, = y;-k, v,P,, an Welle III 
L,=\'-r,@,P, mit r,,7,, 73 als Zapfenradien, Mit den Teilkreisradien R und dem 
Antriebsmoment M ist P,=M/R, P,=MR,'/R,R,, v4, =@,R,, y=, RP, R,/R,, 
@,—o,:R,R,/R,’R,'. Addiert man die Verlustleistungen und setzt fiir eine NAhe- 
rungsrechnung kj =k, =k, r,=r,=71, =r, so wird der Gesamtverlust mit Mo,=L 


Pe ST. ta) ere 
2 uek-+ wi or(2 tpi tp TP )), 
1 1 2 2 


worin der Faktor 2 die Zahl der Raderpaare bedeutet. 


Ler 
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Am Umlaufgetriebe (Bild 821) entstehen, wenn wie vorher die Rader neben den 
Lagern und der Lagerabstand genigend grof8 angenommen wird, um die Zahndriicke P 
als Lagerdricke einsetzen zu kénnen, die Verluste L,=w'-rs- ws(P,+P,), 


Bild 320. Geschwindigkeiten am Bild 321. Geschwindigkeitsbild am 
gleichachsigen Standgetriebe Umlaufgetriebe zur Wirkungsgrad- 
ermittlung 


Dy, = peek, Py, Le =p’ + 1, 0,(Py + Pa), Leg = pak, Py, Ly =’ 1,0, P,, wo- 
mit man mit v, =o,R,, 0, R,’=ogR,, v,=0sR,F,/R,', ws=io,, P,=UR,/s 
(R,'—R,), P,=MR,'/s(R,’—B,), R, +R, =P,+R,, M-os=L und nahe- 


runes Weisel —— ha — 5. 7, = 1, — 7 
1 2 s 2 3 


L é ; R be 
Lee oR,) ur (R, Pte Giaa BR, put | | 2 ual R, Ba| 
z Bape 
oder’ mit: 7 =—_—_ = 
s(t,’ — ,) 
i- DL : ‘ R ja 
Ty RrRs [2 me Ry tH (z, +&,+,+ 8, Rit : \). 


Wesentlich hierbei ist die Erkenntnis, daB der Verlust der Ubersetzung 7 proportional 
ist, was beim Standgetriebe nicht der Fall war. 


64. Der Reibungswinkel 

An Korpern, die in Ruhe sind, gibt der Reibungswinkel die Bedingungen fur die 
Aufrechterhaltung der Ruhelage an. 

Auf einen durch eine Kraft N (Bild 322) auf eine Unterlage U gedruckten Kor- 
per K wird von der Unterlage keine Reibung tbertragen, solange eine am Korper 
anzubringende verschiebende Kraft P= 0 ist. Mit dem Anwachsen der Kraft P 
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wachst nach P=—F die Reibung 7 als Bewegungswiderstand bis zur Grenze 
F=N.y. Bei weiterem Wachsen von P entsteht eine den Korper in Bewegung 
setzende Kraft P—F=P—N-u=m-b. w ist bei Bewegung nur wenig kleiner als 
bei Ruhe. Die von der Unterlage auf den Kérper K iibertragene Kraft — WN bildet 


F 
mit der Grenzreibung F = w- N eine Resultierende R, deren Lage durch 1 0 


gegeben ist. Soll der Kérper sicher in Ruhe bleiben, so muB P=F'<F oder 
? 
y= tee <7 = tee, o'<@ sein, d.h. die Resultierende aus N und F’ muB inner- 
halb des Reibungswinkels @ liegen. 
Die Lage des Reibungswinkels gegeniiber der zur Unterlage senkrechten Kraft NV 


ist stets so, da&B R eine P entgegengesetzte Komponente hat. 


Bild 322. Gleitende Reibung Bild 323. Reibungswinkel bei ein- 
seitiger Beweglichkeit 


Um das Gleichgewicht eines an eine senkrechte und waagerechte Wand (Bild 323) 
angelehnten und durch eine Kraft P belasteten Kérpers K zu beurteilen, stellt man 
die durch die Kraft P beim Fehlen von Reibung entstehenden Bewegungsrichtungen 
der Stutzpunkte A und B fest und tragt von den Stutznormalen ng und mg die 
Reibungswinkel @ nach der Seite dieser Bewegungsrichtungen ab. Beide Reibungs- 
winkel bilden eine Flache Q. Wird diese Flache von der Wirkungslinie p geschnitten, 
so herrscht Gleichgewicht. Nimmt man H als den Schnittpunkt der drei Krafte 
P, A, B des Korpers an, so liegt die Stiitzkraft B gerade auf der Grenze des 
Winkels 9, wahrend die Wirkungslinie h der Stiitzkraft A innerhalb des Winkels @ 
bei A liegt. Die fur die Annahme von H nétigen Reibungskrafte zur Korperstiitzung 
sind daher mdglich und ergeben Gleichgewicht. Auch bei Annahme von H’ als 
Schnittpunkt ist Gleichgewicht vorhanden. Hierbei wirde bei B keine Reibung notig 
sein, wahrend bei A eine Stutzkraft mit der Wirkungslinie h’ erzeugt wird, die 
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innerhalb des Reibungswinkels liegt und daher eine geringere als die Grenzreibung 
erfordert, Solange die Reibungskrafte bei A und B kleiner als die Grenzreibung 
sind, verhindert die Reibung eine Bewegung und sichert das Gleichgewicht. Da die 
Punkte H und H’ die Grenzreibung oder die Reibung 0 bei B erfordern, wahrend 
die Grenzreibung bei A nicht erreicht wird, wird der wirklich entstehende Krafte- 
schnittpunkt zwischen H und H’ liegen, Die Bestimmung seiner wirklichen Lage 
ist nicht médglich und praktisch gewohnlich auch nicht ndotig. 

Beim Stab K (Bild 324) ist je nach Lage und Richtung der Kraft P eine Be- 
wegung in der einen oder anderen Richtung moglich. Fur die Bewegung nach rechts 
gelten die Reibungswinkel o0,, fur die nach links die Winkel 0;. Zusammengehdérige 
Reibungswinkel bilden die Flachen Q, und Q,. Solange die Wirkungslinie der Kraft P 
eine dieser Flachen schneidet, fuhrt die Reibung an den Stutzpunkten A und B 
Gleichgewicht herbei, was mit Hilfe der Punkte H und H’ gepriift werden kann. 


Bild 324. Zusammengehirige Reibungswinkel Bild 325. Flachen fiir Selbsthemmung am 
bei zweiseitiger Beweglichkeit gerade gefiihrten Kérper 


Liegt p auBerhalb dieser Flachen, so ist kein Gleichgewicht vorhanden, und wenn 
P durch den Schnittpunkt S geht, keine Reibung zur Aufrechterhaltung des Gleich- 
gewichtes ndtig. 

Bei einem langen, schmalen Kérper (Bild 325), der an den schmalen Seiten ge- 
fiihrt ist und durch die Kraft P bewegt werden soll, besteht die Gefahr der Be- 
wegungsverbinderung durch die Reibung. Wenn die Ecke C mit der Fuhrung in 
Berihrung kommt, dreht sich der Korper um C, bis die Ecke A ebenfalls anliegt 
und Reibung erzeugt. Die Abtragung der Reibungswinkel @ bei A und C so, dab 
der Kraft P entgegengesetzte Reibungskrafte entstehen, ergibt die Flache Q,. Die 
Reibung verhindert eine Bewegung des Korpers K, wenn Q, durch P geschnitten 
wird, wie die Krafteermittlung mit Hilfe der Punkte H oder H' nachweist. Beim 
Anliegen der Ecken B und D entsteht die Flache @, und Bewegungsverhinderung, 
wenn P diese Flache schneidet. Der Kérper bewegt sich demnach nur, wenn P 
auf der Strecke b angreift, und klemmt, wenn P innerhalb der Strecken a liegt. 
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65. Ma8bestimmung der Reibgesperre 

Reibgesperre haben die Aufgabe der selbsttatigen Bewegungsverhinderung in einer 
Richtung, d. h. Selbsthemmung und sind deshalb mit solchen Abmessungen zu ver- 
sehen, daB die notwendigen Widerstandskrafte innerhalb der Reibungswinkel liegen 
und dadurch von selbst entstehen. 


Bild 326. Einfaches Kurvenreib- : Bild 329. Krafte am Rollenreib- 
gesperre gesperre 


Bild 327. Doppeltes Kurvenreibgesperre Bild 328. Rollenreibgesperre 


Beim Reibgesperre (Bild 326) soll die Bewegung einer Scheibe in Richtung des 
Momentes M gesperrt werden. Ein um ein festes Gelenk A drehbarer Reibkérper 
legt sich bei B an die Scheibe, wodurch am Reibkérper bei B der Reibungswinkel rey 


Mafbestimmung der Reibgesperre 233 


entsteht und so liegt, wie es die Reibungskraft F am Reibkérper angibt. Gelenk A 
liegt innerhalb des Reibungswinkels. Dadurch ist die Entstehung der zur Bewegungs- 
verhinderung nétigen Reibungskraft F=M/r—N-tgf gesichert, weil sie kleiner als 
N-tgo oder f<g ist. Es ist auch N=M-c/r-a. Die Resultierende R geht wegen 
des Gleichgewichtes am Reibkérper durch A und B. 


Bild 331. Grenze der Selbsthemmung bei Bild 332. Sichere Ausfiihrung 
Klemmung durch Keil fiir Selbsthemmung 


Beim Reibgesperre (Bild 327) liegen die Reibkérper an der Innenseite der Scheibe 
und sind nach dem Vorbild von Bild 326 gestaltet. Abnutzung und Formanderung 
sorgen mit der Zeit fir gleichmaBiges Anliegen der Reibkorper, 
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Am Rollenreibgesperre (Bild 328 und 329) gehen die Druckkrafte N durch die | 
Rollenmittelpunkte, die Resultierenden R des Rollengleichgewichtes wegen durch die 
Rollenbertihrungspunkte, sind gleich groB und gehéren zu gleichen Reibungskraften Ff, 
wenn die Reibungswinkel @ an beiden Berihrungsstellen gleich sind. Selbsthemmung 
tritt ein fir B<o und y=2f<2¢. 

Das Reibgesperre (Bild 330) hat runde Innen- und AuSenscheibe, dafur unrunde 
Rollen und Selbsthemmung, wenn die Berthrungspunkte A und B innerhalb des 
gegentiberliegenden Reibungswinkels liegen. Die Kafigringe zur Wahrung des Rollen- 
abstandes sind leicht anzuklemmen, damit durch die Ringreibung die Rollen auf- 


gerichtet werden. 


LIES 


Kamin 
Bild 333. Kraftespielraum bei Bild 334. Selbsthemmung am fliegend 
Selbsthemmung belasteten gerade geftthrten Koérper 


Fur die Selbstsperrung eines Kérpers K durch einen Keil gibt Bild 331 die Grenze 
der Selbsthemmung fur Keilwinkel y—o,-++e,, wobei nach Bild 333 wegen der 
hierbei entstehenden. groSten Reibungskrafte die Krafte R am kleinsten werden. Zur 
Sicherheit wird y<o0,-+ @, gemacht, wobei Wirkungslinien nach Bild 332 und die 
groBeren Krafte & (Bild 338) entstehen. Die Flache Q begrenzt die Lagen 'der Spitzen 
der méglichen Kraftedreiecke. 

Ein Korper klemmt sich an einer Fihrung, wenn nach Bild 334 die Kraft P die 
durch die Reibungswinkel @ gebildete Flache Q schneidet. Fur die Punkte H und H’ 
entstehen die kleinsten und gr68ten Dricke an den anliegenden Kanten. 


VI. Ebene Getriebe mit mehr als einem Freiheitsgrad 


Wie im Abschnitt I dargelegt wurde, sind die Bewegungen eines Getriebes nur 
dann eindeutig bestimmte, wenn ebensoviele Ordinaten des Getriebes bestimmt oder, 
was dasselbe ist, ebensoviele zwanglaufige Bewegungen von aufen her eingeleitet 
werden, wie die Zahl der Freiheitsgrade des Getriebes betragt. Die zwanglaufig ein- 
geleiteten Bewegungen kénnen z. B. die Antriebsumdrehungen eines Motors sein oder 
wenigstens zum Teil auch Abtriebsbewegungen, wenn diese durch vom Getriebe 
unabhangige Faktoren eindeutig bestimmt werden. Das ist z. B. der Fall, wenn die 
Abtriebsbewegung 0 ist, also ein Glied durch eine Bremse oder eine sonstige 
Sperrung festgehalten ist. Man erhalt auch dann eindeutige, d.h. zwanglaufige Ge- 
triebebewegungen, wenn Getriebe mit x Freiheitsgraden und y voneinander unab- 
hangigen Antrieben nachtraglich durch «—y Glieder mit anderen Gliedern so ver- 
bunden werden, dai sie von diesen zwanglaufig angetrieben werden. Z. B. ist beim 
Differentialgetriebe eines Kraftwagenantriebes mit dem Freiheitsgrad 2 das eine Rad 
mit dem anderen durch die StraBe zwanglaufig verbunden, wodurch das ganze Ge- 
triebe zwanglaufig wird und seine Bewegungen eindeutig vom Motor bestimmt 
werden. 

Die folgenden Abschnitte sollen kurz auf Anwendungsméglichkeiten von Mecha- 
nismen mit mehr als einem Freiheitsgrad hinweisen. 


66. Wechsel des Abtriebsgliedes 

Es seien Getriebe gesucht, die ein Antriebsglied und zwei Abtriebsglieder haben, 
von denen jedoch nur eins laufen und das andere stillstehen soll. Man fihrt den 
Zahlenaufbau- mit der Voraussetzung durch, dafi mindestens drei Stegglieder und 
der Freiheitsgrad 2 vorhanden sein mussen, weil von den beiden Abtriebsgliedern 
das eine oder andere je nach dem gewutnschten Abtrieb stillgesetzt, also aufer dem 
Antrieb eine zweite zwanglaufige Bewegung von aufen eingeleitet werden mu8. Der 
einfachste Mechanismus dieser Art ist der siebengliedrige mit nur Zweigelenkgliedern 
als Stegglieder (Bild 335), der auSer durch den Zahlenaufbau auch dadurch gefunden 
wird, da8 im Mechanismus (Bild 125) zwischen Glied 1 und 4 das Glied 7 ein- 
geschaltet wird. 

Steg 1 und Glied 7 bilden zusammen den einfachsten zwanglaufigen Mechanis- 
mus. Man kann demnach ganz allgemein aus einem Mechanismus mit dem Freiheits- 
grad 1 einen solchen mit dem Freiheitsgrad 2 machen, in dem man einen zwang- 
laufigen Mechanismus einfiigt, wobei eines seiner Glieder mit einem der Glieder des 
urspriinglichen Mechanismus identisch werden muB. 
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Der Mechanismus (Bild 335) sei z. B. fiir eine Waage mit Antrieb bei A benutzt. 
Die Hebellangen an Glied 3 werden verschieden gemacht, so daf$ an Glied 4 die 
gréBere, an Glied 5 die kleinere Kraft wirkt. Sperrt man bei groBer Kraft 4 durch 
einen Nocken die Bewegung des Gliedes 7, so wird nur Glied 6 durch die kleinere 
Kraft im Glied 5 mit entsprechend groBem Weg oder Zeigerausschlag bewegt. Der 
Abtriebswiderstand wird durch das Gegengewicht an Glied 6 gebildet, dessen Hebel- 
arm mit dem Ausschlag wachst, so daf bei gréBer werdender Kraft A auch der 
Zeigerausschlag bis zum Eintritt des Gleichgewichtes groBer wird. Bei kleiner Kraft A 
entsteht durch Freigabe des Gliedes 7 und Feststellung des Gliedes 6 eine groSere 
Kraft in Glied 4 mit entsprechender Zeigerbewegung des Gliedes 7. 


Bild 335. Schwinggetriebe fiir Bild 336. Umlaufgetriébe fiir Wechsel der Ab- 
Wechsel der Abtriebswelle triebswelle 

Das Stirnradumlaufgetriebe (Bild 336) mit den drei Wellen I, II, HI hat auBer dem 
ruhenden Glied und dem Steg s vier Radkorper und, wenn man an Stelle der Kurven- 
paare Zweigelenkglieder rechnet, im Ganzen neun Glieder. Die Zahl der Gelenke 
einschlieBlich derjenigen der an die Stelle der Kurvenpaare tretenden Zweigelenkglieder 
betragt elf. Nach Gl. 12a hat das Getriebe den Freiheitsgrad v=3-9—3—2-11=—2. 
Es sei Welle I die Antriebswelle, Welle II oder HI die Abtriebswelle. Um Zwang- 
lauf zu erreichen, ist der Freiheitsgrad 2 auf 1 zu verringern, indem die jeweils 
nicht benutzte Abtriebswelle durch eine Bremse festgehalten wird, d. h. von auBen 
her die Drehzahl 0 erhalt. 

Zur Mafbestimmung werden im Geschwindigkeitsplan (Bild 336) die den Drehzahlen 
Ni, Ny, Ng entsprechenden Winkel eingetragen und bei festgehaltenem Rad 4 oder 
Steg s mit Hilfe des Kwtzbachschen Geschwindigkeitsplanes wie in Bild 248a die 
Radien der Rader ermittelt. 


67. Wechsel der Abtriebsbewegung 


Es seien Getriebe mit einem bestimmten An- und Abtriebsglied gesucht, bei denen 
zwei verschiedene Bewegungen des Abtriebsgliedes méglich sind. Bei einem zwang- 
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laufigen Getriebe mit dem Freiheitsgrad 1 wird durch den Antrieb eine einzige be- 
stimmte Abtriebsbewegung erzeugt. Baut man ein Getriebe mit dem Freiheitsgrad 2 
auf, so kann man zur Erzielung von Zwanglauf den einen oder anderen Freiheits- 
grad sperren und hat damit die beiden 

gewunschten Moéglichkeiten der Abtriebs- eke 

bewegung an demselben Abtriebsglied. 
Soll der Wechsel beim laufenden Getriebe 
vorgenommen werden, dann mussen die 
beiden zu sperrenden Glieder am Steg 
liegen. Zur Getriebeentwicklung sind dem- 
nach Mechanismen mit vier Steggliedern 
zu suchen. Bild 337 zeigt einen Mechanis- 


Bae mit vier eee necorn a Steg- Antrieb | A 
glieder und einem Viergelenkglied als 
Zwischenglied. Benutzt man ihn als Hebel- 
ubersetzung zwischen Antriebskraft A und 
Abtriebskraft B und sperrt die Bewegung des Gliedes 7, so bewegt sich das Ge- 
triebe um das feste Gelenk 67, wodurch die Kraft B kleiner wird, als wenn 
Glied 6 festgehalten wird. 

Beim Umlaufgetriebe (Bild 338) sollen mit der Drehzahl n der Antriebswelle I die 
Drehzahlen ng oder nz an der Abtriebswelle II erzeugt werden. Das Getriebe hat ohne 
Bremsen den Freiheitsgrad 2. Durch SchlieBen der Bremse a bei gedffneter Bremse b 


Bild 337. Schwinggetriebe fiir Wechsel 
der Abtriebsbewegung 
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Bild 338. Umlautgetriebe fiir Ubersetzungswechsel 


rollt Rad 2 im feststehenden Rad 2’, wodurch der Steg s nach dem Geschwindigkeits- 
plan die Geschwindigkeit vg und Drehzahl ng erhalt, Bei geschlossener Bremse b und 
gedffneter Bremse a bleibt Rad 3’ stehen, wodurch der Steg die Drehzahl ng erhalt. 
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Das Getriebe (Bild 338) wird auch in der Weise verwendet, daS statt der beiden . 
Bremsen das Rad 2’ oder 3’ durch einen Motor angetrieben und so der Antriebs- 
drehung der Welle I z, B. zeitweise eine Bewegung tiberlagert wird. 


68. Beweglich gelagerte Getriebe 


Derartige, haufig benutzte Getriebe unterscheiden sich von anderen Getrieben 
dadurch, da8 der Steg des Getriebes, von dem ein Glied zum Abtrieb benutzt wird, 
selbst ein zwanglaufiges Getriebe ist. Bild 339 zeigt einen typischen Mechanismus 
fiir solche Getriebe. Die Glieder 1, 2, 3, 4, 5, 6 bilden einen fur sich zwanglaufigen 
Getriebeteil, der z. B. an Glied 2 angetrieben wird. Mit diesem Getriebeteil als Steg 
ist der Mechanismus aus den Gliedern 2’ bis 8’ ebenfalls zwanglaufig und wird an 
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Bild 339. Ubereinander gelagerte Getriebe Bild 340. Raderknie 

Glied 2’ angetrieben, wahrend Glied 8’ das Abtriebsglied ist. Der Gesamtmechanismus 
hat wegen der beiden unabhangigen Antriebe den Freiheitsgrad 2. Am ubersicht- 
lichsten ist sein Aufbau durch Zusammensetzung aus zwei zwanglaufigen Mecha- 
nismen in der geschilderten Art. Selbstverstandlich wirkt sich die Bewegung des 
Grundmechanismus im allgemeinen auf die des wtbergelagerten Mechanismus aus. 
Beim Raderknie (Bild 340) ist diese Auswirkung vermieden. Das Raderknie besteht. 
aus den Gliedern 2 und 3, die mit Glied 1 und 4 zusammen einen Kurbeltrieb 
bilden, der an Glied 4 angetrieben wird. Glied 4 kann z. B. die auf und nieder 
gehende Spindelbank einer Spinnmaschine sein, auf der alle Spindeln unabhangig 
von der Bewegung des Gliedes 4 mit konstanter Geschwindigkeit laufen miissen 
und durch die Welle des Rades 6’ angetrieben werden. Die Rader 2’ bis 6’ bilden 
ein Getriebe fur sich, dessen Rad 2’ mit dem Steggelenk des Gliedes 2  gleich- 
achsig gelagert ist, um es vom ruhenden Glied aus antreiben zu kénnen, und dessen 
Rad 4’ im Gelenk 23 zu lagern ist, wahrend die Welle des Rades 6’ mit Gelenk 34 
zusammenfallt. Macht man die Rader 2’, 4’, 6’ gleich gro8 und fiigt Zwischenrader 3’, 5’ 
ein, so erhalt Rad 6’ dieselbe Drehrichtung wie Rad 2’ und au8erdem dieselbe 
Winkelgeschwindigkeit, weil wegen der gleichen GréBen Rad 4’ stets dem Rad 2” 
und dem Rad 6’, also auch Rad 6’ dem Rad 2’ parallel bleibt. 
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69. Getriebe mit Kraftausgleich 


Im Getriebe (Bild 341) sei Glied 2 Antriebsglied, Glied 5 und 7 frei beweglich und 
der Freiheitsgrad 2 vorhanden. Durch die Antriebsbewegung des Gliedes 2 kommen 
auch die ubrigen Glieder in eine Bewegung, die wegen des Freiheitsgrades 2 un- 
bestimmt ist. La8t man das Glied 5 an Glied 1 anstoBen, sperrt es also, so tritt 


Bild 341. Gesperrtes Getriebe Bild 342. Spannfatter mit 
mit Kraftausgleich Kraftausgleich 


Zwanglauf ein. Laft man nun auch noch Glied 7 an Glied 1 anstoBen, so wird 
das Getriebe gesperrt und zum statisch bestimmten Fachwerk mit dem Freiheits- 
grad 0, dessen Krafte mit den Hilfsmitteln der Statik bestimmbar sind. Das Getriebe 
(Bild 341) hat die Aufgabe, eine am Glied 2 eingeleitete Antriebskraft A zu uber- 
setzen und in einem bestimmten Verhaltnis auf die Sperrstellen B und C der 
Glieder 5 und 7 zu verteilen. Getriebe mit einem solchen Kraftausgleich haben 


Bild 343. Getriebe nach Bild 341 Bild 344, Fachwerksttitze 
mit Kurvenpaaren statt Zwei- 
gelenkgliedern 


ungesperrt einen Freiheitsgrad, der gleich der Zahl der Sperr- oder Ausgleichsstellen 
ist. Man verwendet solche Getriebe bei Kupplungen und Bremsen (Bild 50—58) 
als ebene und raumliche Getriebe, bei Spannfuttern z. B. nach Bild 342, wobei der 
Antrieb der Selbsthemmung wegen eine Spannschraube S sein kann, die die relative 


240 VI. Ebene Getriebe mit mehr als einem Fretheitsgrad 


Lage der Glieder 2 und 8 festlegt, und Glied (1) zu Glied 1 zu rechnen ist, weil ~ 
es an ihm durch die Reibung festgehalten wird, sowie als Mittel zur Druck- 
verteilung an Stiitzen nach Bild 341, das durch Einfihrung von Kurvenpaaren 
statt der Zweigelenkglieder nach Bild 343 abgewandelt werden kann. Im Fach- 
werksbau entwirft man Stiitzen ohne die Glieder 5 und 7 nach Bild 3844, dessen 


A 


Bild 345. Stiitze nach Bild 346. Getriebe mit Bild 347. Ausfiihrang von 
Bild 344 mit Zwei- Mechanismus wie in Bild 346 mit Kurvenpaaren 
gelenkgliedern statt Bild 341 und Antrieb ; 

der Kurvenpaare an Glied 5 


zugehoriger Kurbelmechanismus (Bild 345) mit dem Freiheitsgrad O ist. Im 
Maschinenbau dagegen mussen die Glieder 5 und 7 vorhanden sein, wenn sie wie 
Kupplungsbacken vom Glied 1 gelést werden sollen. Bild 346 zeigt denselben 
Mechanismus wie Bild 341 mit Antrieb an Glied 5, Bild 347 seine Abwandlung 
durch Kurvenpaare. 


VII. Ebene Schaltwerke und Schaltgetriebe 


Schaltwerke und Schaltgetriebe haben bei konstant fortlaufendem Antrieb einen 
ebenfalls fortlaufenden, jedoch durch Ruhepausen unterbrochenen Abtrieb. Zur Er- 
zielung der langer als bei umlaufenden Rastgetrieben (Bild 269, 271) dauernden 
Ruhepausen wird das Abtriebsglied bei Beginn der Ruhepause vom Antrieb getrennt 
und durch eine Sperre festgehalten, bis am Ende der Ruhepause der fortlaufende 
Antriebsteil in das Abtriebsglied zur Weiterbewegung eingreift. Daher kénnen An- 
und Abtriebsteil nur durch ein Kurvenpaar verbunden sein. 

Wahrend das Schaltwerk stoBweise arbeitet und sich deshalb nur fur geringe 
Geschwindigkeiten und Krafte eignet, lauft das Schaltgetriebe abgesehen von StoBen 
durch das Getriebespiel stoffrei, in Sonderfallen auch ruckfrei. Fur grdéBere Ge- 
schwindigkeiten und hohe Maschinenleistungen ist bei kurzen Ruhepausen ein um- 
laufendes Rastgetriebe zu verwenden. 


70. Schaltwerke 


Ein Schaltwerk wird dadurch hergestellt, daB die Klinke A eines Gesperres 
(Bild 105) nach Bild 348 an der Schwinge einer Kurbelschwinge drehbar befestigt 
und das Sperrad gleichachsig mit der Schwinge gelagert wird. Der Schaltwinkel 
wird durch Veranderung der Lage des Schwingen- oder 
Kurbelzapfens geandert. Die fest gelagerte Klinke B Antrieb 
verhindert den Rucklauf des Sperrades. Sperrad, 
Klinke A und Schwinge bilden beim Riucklauf eine 
Kurvenschleife nach Bild 70, beim Vorlauf einen 
Mechanismus nach Bild 128 mit Glied 2 als Schwinge. 
Zur Auferbetriebsetzung wird Klinke A abgehoben. 

Statt der Klinkengesperre ist die Verwendung ge- 
rauschloser Reibgesperre (Bild 326 bis 3380) moglich. 

Bei geringen Kraften sind fir schnelle Schaltung 
auch Sprungwerke nach Bild 122 als Schaltwerke 
verwendbar. 


71. Malteserkreuzschaltgetriebe 

Man kann im Kurventrieb (Bild 66) die Kurve am An- 
oder Abtriebsglied als Punkt oder zu einem Zylinder-- Bild 348. Verstellbares Schalt- 
stift (Triebstock) erweitert annehmen und auf Grund werk mit Kurbelschwinge 
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der gegebenen, durch Ruhepausen unterbrochenen Bewegung die zweite Kurve passend 
ermitteln und erhalt so Kurventriebschaltwerke. Bei Verzicht auf ein vorgegebenes 
Bewegungsgesetz kann man zum Triebstock die Kurve annehmen und erhalt bei 
Wahl der Kurve als Gerade das Malteserkreuzgetriebe (Bild 349), bei dem der Trieb- 
stock am treibenden Teil oder Treiber und die Gerade, als Schlitz ausgefiihrte Kurve 
am getriebenen Teil oder Schalter angeordnet ist. Die Schaltung beginnt mit dem 
Eintritt des Triebstockes des Treibers in den Schlitz des Schalters und endigt nach 


Scha/ter 


Bild 349. Malteserkreuzschaltgetriebe mit AuSenantrieb Bild 349a. Geschwindigkeits- 

u. Beschleunigungsdiagramm 

zu Bild 349 

Zurucklegung des Schaltwinkels y und Treibwinkels a@ mit dem Austritt des Trieb- 
stockes aus dem Schlitz. Da in diesem Augenblick die zwanglaufige Verbindung 
zwischen Schalter und Treiber aufhért, muB die Sperrung am Schalter einsetzen, 
wozu meist eine Zylindersperre verwendet wird. Die Sperrung hért nach dem Durch- 
laufen des Ruhewinkels 6 im Augenblick des neuen Treibereingriffes auf. Wegen 
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a 


des Getriebespieles infolge der Toleranzen muf praktisch Beginn und Ende der 
Sperre durch verschiebbare Sperrenenden eingestellt werden kénnen, 

Zum stoBfreien Beginn und Ende der Schaltung mu8 der Geschwindigkeitsvektor 
des Triebstockes in beiden Lagen des Schlitzes im Schlitz selbst liegen, die Mittel- 
linie des Schlitzes also hierbei Tangente an den Triebstockkreis sein. Daher steht 
der Treiberradius auf den Schenkeln des Winkels y senkrecht und bildet mit der 
Zentralen a zwei gleiche rechtwinklige Dreiecke, aus denen die symmetrischen Lagen 
der Winkel a und y zu a folgen. Die Schaltergré8e findet man bei gegebener 
Zentrale a durch die Schnittpunkte der Schenkel des Winkels y mit dem Kreis 
uber a@ als Durchmesser. In dem so entstehenden Kreisviereck besteht die Beziehung 

a+ y= 180° (76) 


ferner rz=a- sin 5 f= o-C0s a und fir den Ruhewinkel £6 = 360° — a. 


Da nur eine beschrankte Zahl Schalterschlitze méglich ist, muB der Triebstock 
nach nz Treiberumdrehungen wieder in denselben Schlitz des Schalters eingreifen, 
wobei der Schalter n, Umdrehungen gemacht haben soll. Beim einarmigen Treiber 
(Bild 349) ist mz gleichzeitig die Zahl der Schaltungen des Schalters und damit auch 
die Zahl der Schalterschlitze. Die Zahl der Schaltungen n; multipliziert mit dem 
Winkel y ist der Winkel 360°-n;, nach dessen Zurtucklegung der Triebstock wieder 
denselben Schlitz trifft, also 

ny = 360°: ng, peyeeh (77) 
Ng y 
ms und mz sind ganze Zahlen. Fir den Schaltwinkel y = 80° wird m/ns = 4,5 und 


mit ganzen Zahlen das unktirzbare Verhiltnis n4/ns—= 9/2, d.h. es sind 9 Schalt- 
schlitze auszuftihren und der Treiber trifft nach 9 Treiber- und 2 Schalterumdrehungen 
wieder den urspringlichen Schlitz. 

Zur Berechnung des Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufes am Schalter 
benutzt man aus Bild 349 die Beziehung 


to ) 99 = ———_— 
8) a—1rz COS Ay 


d d 
und erhalt durch Differenzieren mit =O als Treiber- und 12 = Wy als 


Schalterwinkelgeschwindigkeit 
@ COS Oy — /¢ 


Os = O° =1t (78) 
a” — 2arz¢ COS Og + 1; 
woraus sich fur a,=—0 
rt 
Ms MAX = 4: 


ole (79) 


und fur a, => bei cos = die Anfangs- und Endgeschwindigkeit w, = 0 ergibt. 


a 


16* 
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¢ dw 
Durch weitere Differentiation erhalt man die Winkelbeschleunigung ¢s = a des . 
Schalters bei konstanter Antriebsgeschwindigkeit wm, zu 
2 . oe rt 
&5 = — W; ar; Sin ay 5 (80) 
(a? —2ar;cos Oy +7?) 
S 3 s ; a a7; 
und fur die Anfangs- und Endbeschleunigung des Schalters mit az = 7 COs 5 
a 
Sd ate ee 
eae ee (81) 


V = re 

Bild 349a zeigt den Verlauf der Schaltgeschwindigkeit und Beschleunigung. 

Mit dem innen angetriebenen Malteserkreuz nach Bild 350 erreicht man gleiche 
Drehrichtung von An- und Abtriebswelle, wobei die Winkelbezichung 

a — y= 180° (82) 

zu beachten ist. Der Treibwinkel a ist hier gréfer als bei auBen angetriebenen 
Malteserkreuzen, weshalb das innen angetriebene Kreuz kleinere Schaltgeschwindig- 
keiten und Ruhepausen hat. 


Bild 350. Innen getriebenes Malteserkreuz 


Kin mit zwei Triebstécken versehener Treiber macht zwei Schaltungen pro Treiber- 
umdrehung, wobei die Schaltwinkel gleich oder verschieden. sein kénnen. Eine 
Kombination von aufSfen und innen angetriebenem Kreuz ergibt bei verschiedenen 
Schaltwinkeln eine Schaltung im Pilgerschritt. 
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Der Treiber kann durch ein anderes zwanglaufiges Getriebe, z. B. durch die 
aus den Mechanismen (Bild 59 bis 63, 66, 67, 70, 71) entwickelbaren ersetzt wer- 
den, wobei der Triebstock an einem Steg- oder einem Koppelglied angebracht wer- 
den kann. Hierbei gilt die Gl. 76 zwischen Antriebskurbelwinkel und Schaltwinkel 
nicht mehr, auch kénnen durch die aus der vermehrten Gliederzahl folgenden Még- 
lichkeiten der MaBgebung zur Verringerung der gré8ten Schaltgeschwindigkeit oder 
der Anfangs- und Endbeschleunigungen ausgenutzt werden. 


- 5 
7a za 

Bild 351. Umlanfende Kurbelschleife als Bild 351a. Geschwindig- 

Malteserkreuzantrieb keits- u. Beschleunigungs- 


diagramm zu Bild 351 


Als Beispiel hierfur ist in Bild 351 der Treiber durch eine umlaufende Kurbel- 
schleife mit Triebstock an der Kurbel B,C ersetzt. Bei Annahme der Wellen D 
und B, ist durch den Winkel y der Triebstock C durch das rechtwinklige Dreieck 
DCB, mit dem Winkel y/2 bestimmt. Die Kurbellange A,A wird durch die An- 
nahme der Antriebswelle 4, und den beliebigen Treibwinkel a festgelegt. Bild 851a 
ist das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramm zu Bild 351. 


Rin Treiber aus dem Mechanismus (Bild 71) ist zum Antrieb des Malteserkreuzes 
nach Bild 852 verwendet. Am Treiber a gleitet radial ein Schieber b, der den 
Triebstock zum Antrieb des Schalters tragt. Derselbe oder ein anderer Triebstock 
wird in der festen Leitkurve f gefuhrt, deren Gestalt den Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungsverlauf des Schalters bestimmt. Durch Feder und Ausschlag ist 
dafir zu sorgen, daS der Schieber b mit dem Triebstock die Kurve f stoBfrei be- 
tritt und verlaBt. 

Beginn und Ende der Schaltung ergeben mit Winkel y und Wellenlagen A und D 
wie in Bild 349 die GréBe des Schalters und die Anfangs- und Endlage des Schie- 
bers b, 

Um Ruckfreiheit zu erreichen, kann der Beschleunigungsverlauf ¢, nach einer 
ganzen Sinuslinie (Bild 352a) gewahlt und die Gestalt der Kurve f danach be- 
stimmt werden. Man wahlt einen beliebigen Radius R (Bild 352) und streckt den 
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durch den Winkel y begrenzten Bogen & in die Gerade #’, die nach dem Gesetz 
Ryzg=r(y+siny) einzuteilen ist. Man zieht die Gerade OH unter beliebigem 
Winkel, macht sie zur Diagonalen eines Rechteckes mit k’ als Seite und setzt 


kK = 1/,'y-R=r-a, woraus sich 
yh 
eae 
ergibt. Die Rechteckseite O6 teilt man in ebensoviele gleiche Teile wie den Halb- 
kreis um O mit dem Radius 7, so daB die Teilpunkte auf O6 den vom Radius r 


zuruckgelegten Winkeln wy entsprechen. Die Ordinaten in den Teilpunkten bis zur 


T7777 AIAN AT $4R 7, 
rsiny CAV 


Bild 352. StoB- und ruckfreier Malteserkreuzantrieb mit sinusformiger Leitkurve 


Geraden OH sind so die Strecken r-w, weil k'=yr-a gemacht wurde. Aus dem 
Kreis mit r sind die Strecken rsinw abzugreifen und zu den Strecken r-y zu 
addieren, womit man die Strecken Ryz erhalt, die auf die Gerade k' gelotet und 
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von da auf den Bogen k aufgewickelt werden. Durch die auf & erhaltenen Teil- 
punkte sind von D aus die Radien zu legen, die die Lagen des Schalterschlitzes 


angeben. Den Winkel 3 teilt man in ebensoviele gleiche Teile wie die Strecke 06, 


weil die Winkelgeschwindigkeit w; konstant ist. Zusammengehorige Teilradien des 
Winkels a und y schneiden sich in Punkten der Leitkurve /, die somit punktweise 
bekannt ist und wegen der Annahme des Sinusgesetzes maschinell ohne Schablone 
erzeugt werden kann. 


ee | Schattzeit 


Bild 352 a. Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramm 


zu Bild 352 
Durch Rechnung erhalt man aus Yo= > (y+ siny) die Winkelgeschwindigkeit 
, ; 1 , . : 

Ws as = + cosy oder mit r-z coir y R und, da Winkel w sich mit a gleich- 

formig Andert und somit unter Beachtung der Grenzen opm Konstan = 5 gilt, 

27 na ¥ |daz = (a) dsm’ r y 

i = — = . = D ——_ = d — = —— 
Sie Fig eae a ale pees a) <at aE art eine WLS ee 


ist, wird 


¢ 


2: 
Os= ao we| + cos fe aa) MINGNCO snace 1c Ls We. 
a. a ral 


Die Schaltbeschleunigung ist 
os 227 gpsin (“a 
‘ei erg Gat 8) 


1 
und hat das Maximum bei ao—5 (| 


&5 — 


. 2 
mit Gs max = 8H gs Oe. 
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72. Sternradschaltgetriebe 

Die Sternradschaltgetriebe (Bild 353) haben gegeniiber den Malteserkreuzschalt- 
getrieben gréBere Treib- und Schaltwinkel, wobei die Winkelgeschwindigkeit des 
Schalters wahrend des gré8eren Teiles der Schaltzeit wie bei einem Zahnradpaar 
durch eine konstante Ubersetzung bestimmt ist. Die Getriebe arbeiten stoB-, aber 
nicht ruckfrei, 

In der Ruhelage des Schalters oder Sternes ist dieser nach Bild 353 durch eine 
Zylindersperre gegeniiber dem Treiber gesperrt. Sobald der Triebstock B in den 
Schlitz AB eingreift, tritt Zwanglauf ein, weshalb im gleichen Augenblick die 
Zylindersperre bei K den Stern freigeben muS, Wahrend der Triebstock B sich auf 
dem Treiberkreis um den Winkel a, von B nach C bewegt, treibt er den Stern 


Bild 353. Sternradschaltgetriebe mit AuBenantrieb 


um den Winkel £,, so da sich die Teilkreispunkte A und B in C treffen, Von 
da ab rollen die Teilkreise von Treiber und Stern aufeinander, weshalb sie als 
Zahnradpaar mit Triebstockverzahnung wie in Bild 353 oder mit Evolventenver- 
zahnung auszubilden sind. Der Triebstock B bewegt sich dabei auf der Kurve AB 
aus dem Schlitz heraus, weshalb die Kurve 4B eine von Punkt B unter Abrollung 
der Teilkreise beschriebene Cykloide ist. Nach dem Abrollen der Teilkreise wieder- 
holt sich dieser Vorgang in umgekehrter Folge bis zum Kintritt der Ruhe, wobei 
D der treibende Triebstock ist. Es sind deshalb die Beschleunigungs- und Ver- 
zogerungswinkel a, und f, an beiden Enden des verzahnten Bogens gleich. 

Mit q; als Treibwinkel und gg, als Schaltwinkel wird das Verhaltnis der Teil- 
kreisradien 7~ und *, 
1 VES 2A 
Tt Ys—2Bo ; 

Fur den einfachen Fall, daB eine Schaltung pro Treiberumdrehung stattfindet und 
der Treiber nach einer Sternumdrehung wieder an derselben Stelle in den Stern 
angreift wie in Bild 353, gilt mit m als Zahl gleicher Schaltwinkel m, die Be- 


= 


(83) 
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ziehung 22mg, und am Treiber 22 = qe+ we mit yz als Ruhewinkel. Da m 
auch gleichzeitig die Zahl der Treiberumdrehungen bei einer Sternumdrehung ist, 
wird das Drehzahlverhaltnis 
ee | 
nem 
Zur Berechnung der Winkel a, und fo ist zu beachten, daB der Triebstock B 
bei Beginn der Schaltung tangential in die Cykloidenbahn eintreten mu8, damit 
kein StoB entsteht. Die ‘Geschwindigkeit ve von B steht senkrecht zum Radius 
M;B (Bild 354) und mu Tangente an die Cykloide sein. Da die Cykloidentangente 
in B zu BD mit D als Momentanpol des relativ zum Sternkreis rollenden Treiber- 
kreises senkrecht steht, liegen die Punkte M;, B, D in einer Geraden. BD ist 
Sehne im Treiberkreis, auBerdem ist wegen der Rollbewegung BD=AD. Wegen 
M,M;—M, Mi und M;B= MB ist auch BC=BD, daher Winkel BM;D gleich ap. 
In Bild 354 wird von Mj die Senkrechte h auf BD und von M, aus die Senk- 
rechte auf h gefallt. . 


Treiber 


Bild 354. Ermittlung der Beschleunigungs- und 
Verzégerungswinkel 


Bei C ist aus dem Dreieck CM;B der Winkel b=F—5, bei # im gleichschenk- 
vs weshalb Dreieck EM,C gleich- 


ligen Dreieck EM,M; ebenfalls Winkel 6 = 5 


to} Q 
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schenklig und M,E=M,C =7; ist, also EH auf dem Teilkreis rz liegt. ‘Aus Drei- 
5 aR Ts a ; 1 Tie 

, — = d — — . 84 

eck M, EM; folgt nun sin DSi ae oder i = (84) 


a Oh 
2 sin — — 1 
2 


Zur Bestimmung des Winkels f, wird nach Bild 354 der Winkel 7 berechnet. 
Im Dreieck M;M,D ist 


M;D Ys rt 1 
== d mit Ms,D—=rn+BD=r + r,- 1 i ale ea 
sin27 sina pee Aiea tr ind es mar an "| 


; 1 
sin 2 = sin ay: 1+——_, 
3 ee 


Ys 
‘ < ; Bae SUAS 
woraus mit dem fruiheren Wert fur — 
- Y¢ 
; Qo a 
sin 21 = 4cos* — — 3 cos ~ 
2 2 


folgt, woftr nach einer Regel der Trigonometrie 


sin 27 = cos (3 = = sin E = 83 ee 


getrieben werden kann, und somit 


ay = 5-3 2 . 


sein muB. 
1 
8 


Da nach Bild 354 By—=—(CD—AD) oder fy=2n — ag-— ist, ergibt sich 


Aus Gl. 83 und Gl. 84 erhalt man mit Benutzung von Gl. 85 


ox “e) + (x — gs) 2 sin % — 2.4, (2—sin %) —o, (86) 
2 2- 2 
Praktisch sind die Winkel gz, ms gegeben und damit der Winkel ay aus Gl. 86 
zu ermitteln, was mit Hilfe eines Nomogrammes geschehen kann oder naherungs- 
weise bei kleinen Winkeln ag mit sin =< Be re Ks ist stets py—=2ay,. Fir y= 2a, 


. , : 2 : 
ist auch ms=25. Das Verhaltnis m ist aus nese cau bestimmen. Aus a, ist 
Ps 


Sternradschaligetriebe 251 


nach Gl, 84 das Ubersetzungsverhaltnis i und nach GI. 85 der Winkel £, zu be- 
rechnen, 

Der Winkel g; kann auch negativ sein und bedeutet dann im Gegensatz zu 
Bild 354 gleiche Richtung von gq; und qs, also Innenverzahnung am Treiber, wo- 
bei der Stern innerhalb des Treibers liegt. Bei negativem Winkel gz ist der Stern | 
innen verzahnt, wobei der Treiber innerhalb des Sternes liegt. Der Wert 7 wird 
hierbei infolge des negativen Vorzeichens von q; oder gs ebenfalls negativ. Bei 
s= 0 wird der Stern zur Zahnstange. 

Nach der von Hoecken durchgefiihrten Berechnung lassen sich die Sternrad- 
getriebe in folgende vier Gruppen einteilen. 


Pel oe hs Halb- |} Dreh- | Ver- 
Gruppe |”, | ¥ ae By Te messer|) sinn |zahnung 

PE Ie heres, 7 00°) — 90°. ose O° || == Br. o'| Him, gleich ||) innen 

gL i ee eee ete 20°) Oe yO oor .. lr r, te augen 

I | +}+]+ 29°... 0°|+17,6°... +32,79] 1... 0 |ry<ry| eseut | auBen 

IV i+|]— OP. — 180°) + 32,79... +. 90° Vex —* 7,<%|geleich! innen 


: Ua : : ; 
Das Verhaltnis ie ist wegen der Herstellung der Verzahnung mit Hilfe eines 
t 


Kettenbruches in ein angenahertes Verhaltnis ganzer Zahlen zu verwandeln. 
Bei Triebstockverzahnung ist nach Bild 353 mit z als Triebstockzahl des Treibers 
(Pt — 2a) - re = (% — 1) m- ar, 
worin m der Modul der Verzahnung ist. Die Zahnezahl des Sternes ist z,—=z,—1. 
Nach Annahme von % ist 7; zu berechnen. 

Fur den Winkel g;—= — 240° und gs=-+ 360° ergibt sich ag=— 60% Dasselbe 
Vorzeichen fur g; und a, bedeutet dieselbe relative Lage (Bild 355), wie sie schon 
in Bild 353 bei + qm; und +a, vorhanden war, wahrend das negative Vorzeichen 
fiir qm; den innen verzahnten Treiber angibt. Es wird 1=—0,5, wobei wieder das 
Vorzeichen auf Innenverzahnung hinweist. Weiter ergibt sich 6, =-+ 60° und mit 
der Annahme von 4=5 ma/r;—— 2/6, worin das Vorzeichen bedeutungslos ist. 
Wahit man 7;=6cm, so wird der Modul m=1cm undr,=0,5-6=3cm. Nach 
dieser Rechnung wird in Bild 355 die Zentrale M,M;=7;—r; mit den Teilkreisen 
gezeichnet, von der Zentralen aus Winkel gz, ys und hierzu Winkel aj, fp an 


beiden Schenkeln abgetragen und jeder der Teilkreise innerhalb der Winkel m;— 2 ap, 
@s—2fo mit der Teilung ma eingeteilt. Nach Annahme der Triebstockdurchmesser 
sind die Einlaufschlitze und die Zahnflanken des Sternes zu ermitteln. Zur Zeich- 
nung der Einlaufschlitze bringt man den ersten Triebstock (in Bild 355 mit 8 be- 
zeichnet) in die Lage 1, wobei M; in 1g liegt und 1,M@,1 jetzt die Zentrale ist. 
Aus dieser Lage wird der Teilkreis 7; auf dem Kreis rs abgerollt, wobei der Trieb- 
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stock aus der Lage 1 nacheinander gegentiber dem Stern in die Lagen 2, 3, 4 usw, 
kommt, wobei die Punkte 2’ 2”, 3’3”, 4’4” usw. nacheinander zu Berihrungs- 
punkten zusammenfallen. Man findet die Lagen des Triebstockes, indem man die 
zugehorigen Lagen 2,, 3), 4) von M; feststellt. In Bild 355 ist z. B. angegeben, 
wo sich der Triebstock befindet, wenn die Punkte 5’ und 5” zu Berihrungspunkten 
werden, Hierzu ist das Dreieck 1,51 gezeichnet. 1,5” ist der Radius des Treiber- 


Bild 355. Innen getriebenes Sternradgetriebe 


kreises, der durch M, gehen mu8, wenn 5” nach 5’ gekommen ist, weil die Nor- 
malen beider Kreise im Beriihrungspunkt zusammenfallen miissen. 1, kommt also 
nach 5), und die Errichtung des Dreieckes tiber 5) 5 ergibt die Lage 5 des Trieb- 
stockes. Die Senkrechte auf 55’ in 5 ist die Tangente des Hinlaufschlitzes in 5. 

Das Abrollen der Teilkreise findet nur statt, wenn sich der Triebstock 8 aus 
dem Schlitz heraus bewegt und sich auferhalb des Schlitzes befindet, nicht aber, 
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wenn er sich in den Schlitz hineinbewegt, weil hierbei die Geschwindigkeit des 
Sternes von 0 an zunimmt, wahrend der Treiber seine konstante Geschwindig- 
keit besitzt. Man muB8 daher noch feststellen, welche Bahn der nachste Triebstock (8) 
gegentuber dem Stern beschreibt, wenn der erste Triebstock 8 in den Schlitz hinein- 
lauft. Man mu8 dann den ersten Zahn so ausfiihren, daS der Triebstock (8) an 
seiner Bewegung nicht gehindert wird. Der Mittelpunkt M; mu8 von M, die Ent- 
fernung rz;— Zs haben, liegt also auf einem Kreis mit der Lange der Centralen als 
Radius. In Bild 355 ist es zufallig der Teilkreis des Sternes, weil 7~ doppelt so 
groB wie rs ist. Um z. B. die Lage des Stockes (8) zu finden, wenn der Stock 8 
die Lage 5 hat, schlagt man um 5 den Radius 77, bis er in [5] den Kreis mit der 
Centralen um M, schneidet. Dann schlagt man um [5] den Teilkreis rz und tragt 
auf ihm von 5 aus die Teiluug ab, die in (5) die zugehérige Lage des Stockes (8) 
angibt. Die beiden auBersten Zahne sind dementsprechend wie in Bild 355 auszu- 
fuhren, wahrend die anderen Cykloiden als Flanken erhalten, weil sie nur im EHin- 
griff sind, wenn die Teilkreise aufeinander abrollen. 

Die Zylindersperre ist so auszufiihren, daB sie die Bewegung des Sternes frei 
gibt, wenn der Triebstock in den Schlitz einlauft. Die Sperre mu8 deshalb mit ihrem 
Ende in der Centralen liegen, wenn wie in Bild 355 der Triebstock 8 auf dem 
Schenkel von a, liegt. Die Rader mussen symmetrisch sein, weil fur die entgegen- 
gesetzte Drehung dasselbe gilt. 

Es sei noch darauf hingewiesen, da8 der Treiber von einer zur anderen Ruhe- 
pause auch mehrere Umdrehungen ausfthren kann, wobei der in die Schlitze ein- 
greifende Stift seitlich von der geschlossenen Treiberverzahnung anzuordnen ist. 


VILE Sehub- und Schraubentricbe 


73. Geschwindigkeits- und Krifteplane der Schubtriebe 

Die in einem Schubgetriebe (Bild 356) vorhandenen Geschwindigkeiten sind wegem 
der Parallelbewegungen nur Verschiebegeschwindigkeiten r, die beliebig parallel zu 
sich verschiebbar sind. Durch ein Schiebepaar unmittelbar miteinander verbundene 
Glieder 1 und 2 haben eine Relativgeschwindigkeit ry, (zwei gegen eins) mit Glied 1 
als Bezugsglied oder v=—t mit Glied 2 als Bezugsglied, deren Lage zur Schub- 
richtung des Schiebepaares parallel ist.. Die Relativgeschwindigkeit des Gliedes 3 
gegentiber dem Glied 1 findet man durch die geometrische Summe Us =r} 33 die 
_im Geschwindigkeitsplan (Bild 356a) dargestellt und zu ermitteln ist, wenn aufer 
den Lagen der Schiebepaare die GréBe und Richtung einer Geschwindigkeit gegeben 
ist, weil der Freiheitsgrad des Getriebes 1 ist. Allgemein mussen fur die Ermittlung 
der Geschwindigkeiten so viele GeschwindigkeitsgréBen mit ihren Richtungen gegeben 
sein, wie der Freiheitsgrad des Getriebes angibt. 


Anirieb 


D5. 
Ao). ei 
Bild 356. Dreigliedriger Bild 356a. Geschwindigkeitsplan 

Schubtrieb zu Bild 356 
Um die Geschwindigkeiten berechnen zu kénnen, legt man in den Anfang des 
Geschwindigkeitsplanes ein rechtwinkliges Koordinatensystem und ersetzt die Ge- 
schwindigkeiten ry durch Komponenten n und » in Richtung der Koordinatenachsen. 
Mit den Neigungswinkeln a ergibt sich fir Bild 356a 


1 1 2 2 
Reo worn eee ng tg a3 —n tg ay 

1 1 Ros 2 2 ie 
No No Ny tg as Ny tg a3 


ng tga3—tgaz (7 


kas 9 
3 tga, —tg ay 


1 1 2 1 
v No- toa tg as — tea: 
und 3 3° '§ ag § a3 Faz 


KS -tgal. 88 
iy ny tga®—tgal i 
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Beim Getriebe (Bild 357) mit dem Freiheitsgrad 1 erhalt man bei paralleler Schub- 
richtung der Glieder 2 und 4 aus dem Geschwindigkeitsplan (Bild 857 a) 
ntgal— (n5 +-n}) tg a2, 
nd tg as 
ny tg ay — tga’ ee 
Einen Schubtrieb mit dem Freiheitsgrad 2, bei dem Glied 2 und 4 An- und Glied 5 
Abtriebsglied sind, zeigt Bild 858. Fir die parallelen Schubrichtungen der Glieder 2 


uh 
X3 ae 
: U 
Antrieb Abtrieb * 2 
as 
4 
2 
i. 
| 3 [73 
a 
1 — #_—4 
Bild 357. Viergliedriger zwang- Bild 357a. Geschwindig- _Bild 358. Fiinfgliedriger Schub- 
lainfiger Schubtrieb keitsplan zu Bild 357 trieb mit Freiheitsgrad 2 


bled ¥in Ruhe Glied 2 in Ruhe 
Bild 358 a. Geschwindigkeitsplan Bild 358b. Geschwindigkeitsplan zu 
zu Bild 358 bei festgehaltenem Bild 358 bei festgehaltenem Glied 2 
Glied 4 


und 5 am Steg und die hierzu senkrechte Schubrichtung des Gliedes 4 ergibt sich 
bei festgehaltenem Glied 4 der Geschwindigkeitsplan w7e Bild 358 a, bei festgehaltenem 
Glied 2 der Geschwindigkeitsplan wie Bild 358 b, Es bedeuten Ves die Abtriebsgeschwin- 
digkeit bei treibendem Glied 2, Usi diejenige bei treibendem Glied 4. 

Fir Bild 358 a ergibt sich als Ubersetzung 


tga — tga? 


ra 2 
ny tga3-+ tg aa 


tg a3, (90) 


256 VIII, Schub- und Schraubentriebe 


fir Bild 358b 
tea tap teas | oe (91) 
ni te oz -Ltg oy ei 


74. Gleichachsige Schraubentriebe 

Der Schubtrieb wird zum Schraubentrieb, wenn man seine Glieder zu gleich- 
achsigen Kreiszylindern biegt, deren gemeinsame Achse der v-Achse der Geschwindig- 
keitsplane parallel ist. Die Schubgeschwindigkeiten v bleiben als solche erhalten, 
wihrend die dazu senkrechten Geschwindigkeiten n zu Umfangsgeschwindigkeiten 
der Kreiszylinder werden. Bei gleichem Durchmesser aller Zylinder bleiben auch die 
Steigungswinkel a erhalten, Da praktisch die entstehenden Schrauben mit ver- 
schiedenen Durchmessern ausgefiihrt werden mussen, ist der durch 

v=niga oe (92) 
- gegebene Zusammenhang der Geschwindigkeitskomponenten des ebenen Geschwindig- 
keitsplanes, der auch bei gleich groSen Kreiszylindern gilt, durch eine der Schraube 
angepabte Beziehung zu ersetzen. Die Geschwindigkeiten v und m kénnen auch als 
Wege aufgefaBt werden. Mit n’ als Drehwinkel und yr als Zylinderradius ist dann 
n=n'-r und v=n'-rtga. Die Ganghdhe A einer Schraube ist 2ar-tga und 
somit v=n'- on’ 

Es sel nun » die ganze Anzahl von Umdrehungen, die eine Schraube ausfuhrt, 
wenn sie sich um die Strecke v achsial verschiebt. Dann ist Winkel n’=2a-n 
und somit ; 

y=n-h, (93) 
Die Gl. 93 wird aus Gl. 92 demnach durch Tausch von tga gegen die Ganghohe h 
und der Bedeutung von ” als Geschwindigkeit gegen die Bedeutung Umdrehungen 
erhalten. Wenn man jetzt aus dem Schubtrieb (Bild 356) mit dem Geschwindigkeits- 
plan (Bild 356a) den Schraubtrieb (Bild 82) herstellt, hat man zur Ubersetzungs- 
berechnung nur in Gl. 87 statt der Winkeltangenten die Ganghdéhen einzuftihren und 
erhalt fur Bild 82 als Verhaltnis der Umdrehungen 
3 he — hid 
mm ig—hs 
und als Verhaltnis der Abtriebschiebung zur Antriebsdrehung 
vg h3g=hy , 


Fur Bild 83 wird daraus mit hd =O und hi = unendlich 
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d. h. wenn die Schraube wie im Geschwindigkeitsplan (Bild 356a) rechtsgingig ist 
und die Umdrehungen in Richtung der positiven Komponenten m ausgefiihrt werden, 
wird die Verschiebung v negativ. 

Der Schraubentrieb (Bild 359) entsteht aus dem Schub- 
trieb (Bild 857) und wtbersetzt eine Antriebsdrehung in 
eine Abtriebsdrehung. Mit den Steigungsrichtungen in 
Bild 357 und 357a erhaélt man aus Gl. 89 fir den 
Schraubentrieb (Bild 359) 


Ve Usll MISMMpp thts 

fe Us \ iv \ lh SL Y 
PACT 2 
ia CAN NN I 
VLW AY | 


j UW WG g 
rz “A, 


VA 


ni he 
i ee 
Bild 359. Gleichachsiger 
Der Sel i i i ; Schraubentrieb aus dem 
er Schubtrieb (Bild 358) kann in den Schraubentrieb Schubtrieb (Bild 357) 
(Bild 87) verwandelt werden, den mar zur Grob- und 
Feineinstellung des Gliedes 5 benutzen kann. Fur das festgehaltene Glied 4 ergibt 
sich fur die Feineinstellung an Glied 2 aus Gl. 90 
Ve te h? 
ni hea 
und aus Gl. 91 fur die Grobeinstellung an Glied 4 bei festgehaltenem Glied 2 
1 h2 h? 
V5q AB hs 


my RR AE 
Der Zusammenhang zwischen Schrauben- und Schubtrieb erlaubt den einfacheren 
Entwurf und die ubersichtlichere Berechnung des Schraubentriebes an Hand des ihm 


12 
13 


zugrundeliegenden Schubtriebes. 


75. Nichtgleichachsige Schraubentriebe 

Aus den Schubtrieben kénnen auch nichtgleichachsige Schraubentriebe (Bild 360) 
mit parallelen Achsen entwickelt werden, deren Schrauben Schraubenrader, d. h. 
Stirnrader mit schraubenférmig verlaufenden Zahnen sind. Bild 360 entsteht aus 
dem Schubtrieb (Bild 356) durch zum Teil entgegengesetzte Biegung der Glieder zu 
Zylindern. Dadurch entstehen in Bild 360 an Rad 2 und 8 zwar gleich groBe, 
jedoch entgegengesetzte Steigungswinkel a statt des einen Winkels as in Bild 356a. 
Bei nichtgleichachsigen Schraubentrieben mu8 deshalb unterschieden werden zwischen 
dem Winkel as des Rades 3 an der Beruhrungsstelle mit Rad 2 und dem Winkel as 
des Rades 2 an der Beriihrungsstelle mit Rad 3 bei a? ——a3, Wahrend bei den 
gleichachsigen Schraubentrieben die Ganghdhen h von sich beruhrenden Gliedern 2 
und 8 als Schraube und Mutter wegen der gleichen Durchmesser gleich sind, sind 
sie hier bei verschiedenen Durchmessern der Schrauben 2 und 3 (Bild 360) ver- 
schieden. Man mu8 daher auch zwischen Ganghohe he des Rades 2 fur den Eingriff 
in Rad 2 und h3 des Rades 2 fur den Eingriff in Rad 3 unterscheiden. 

17 
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In Gl. 87 und 88 fur Bild 356a stehen im Zahler die Winkel fur Glied 2, im 
Nenner diejenigen fiir Glied 3, weshalb man hieraus unter Beachtung der entgegen- 
gesetzten Steigungsrichtung hz in Bild 8360 gegentber der in Bild 356a fur Bild 360 
aus Gl. 87 und Gl. 88 die Ubersetzungen 


1 3 1 3 
Ns hs U3 hs i 
i apeme y he und 1 hi Ae. 3 
No 3 ths V9 g ths 


erhalt. Fur i= entsteht aus Bild 360 ein schrag verzahntes Stirnradvorgelege mit 
ns he 2a r3tga3 r3 
a een 2a retgaz ne 


Man kann auch am Schraubentrieb (Bild 360) mit Hilfe des Geschwindigkeitsplanes 
(Bild 360a) unmittelbar die Steigungswinkel und deren Richtungen bestimmen. In 


NII 
AU AWW 


A 


SSSSSSS 
S 


7 
Bild 360. Nichtgleichachsiger Bild 860a. Geschwindigkeits- 
Schraubentrieb aus dem Schub- plan zu Bild 360 


trieb (Bild 356) 


Bild 360a sind die Teilkreise der Rader dargestellt, die Winkelgeschwindigkeiten 
w, und wg, der Rader 2 und 3 beliebig angenommen und nach w—tgy,, w,=—tgy, 
die Winkel y,, y, berechnet und entsprechend den Drehrichtungen eingezeichnet. 
Hierdurch ergeben sich die Umfangsgeschwindigkeiten v,’ des Radkérpers 3 am 
Radius 7,’, v,; am Radius r,, die Umfangsgeschwindigkeit v, des Rades 2 und die 
Relativgeschwindigkeit v2 des Rades 3 gegen Rad 2 in der Teilkreisebene. Wegen 
der schraubenformigen Zahne und der Schraubenverbindung des K6rpers 3 mit. 
Glied 1 macht der Korper 3 gleichzeitig eine achsiale Verschiebung mit der Ge- 
schwindigkeit c, die beliebig angenommen werden kann und im GrundriB& (Bild 360 a). 
dargestellt wird. 

Aus den Geschwindigkeiten v und ¢ ergeben sich die Steigungswinkel nach 


: C Cc 5 ¢ : : ‘ : : 
tg a, eb tg a, sien ie Hiermit ergibt sich die vorige Beziehung nach 
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i 
Mgt Ts Uy My LY Yo 
NM, gy Vp (v, + 03) tga, vet RN 
ate? O. 
3 2 
und mit v,’ = 
8 tea.’ 
Bs 
1 3 
Rane: 2 tg a, hs 
1 Fo aea rake 
Ns rs a +r,' tg a,’ hg+heg 


Am Schraubentrieb (Bild 88), der durch Antrieb an Glied 4 Welle 5 relativ gegen 
Welle 2 verstellt, wird zur Bestimmung der Verdrehung der Welle 5 Welle 2 als 


festgehalten angenommen. 

cs sei der Verdrehungs- ¥ - verstellung 
winkel y; zu berechnen, der po Jf) Ly a 

durch eine Drehung des PZ. Z 7 


| Fs 


Gliedes 4 um den Winkel y, Crna 


verursacht wird.- Man be- 
trachtet die Winkel y,, y, 
(Bild 361) 
entsprechender Winkel- 
erhalt 
hierdurch mit den bekannten 7 


als Ausdrtcke 
geschwindigkeiten , 
Teilkreisen die Geschwin- 


digkeiten v und nimmt im 
Grundri8B die Verschiebe- 


>I 
NV" ay, 


BES 
Kees > 


Ly 


Bild 361. Geschwindigkeitsplan zum Schraubentrieb (Bild 88) 
‘bei festgehaltenem Ghed 2 


geschwindigkeit ¢ beliebig an, nach der sich die Steigungswinkel der Rader und 


Schraube richten. Man erhalt aus Bild 361 die Beziehungen 


r, c 
' 5 ' 8 
Oe et eee Oe eC) Mert Us Ue, 
3 5 3)? 5 5°87 3 oo a 3 tg a 
also 
ie 1 1 
c\— — = 03"; 
Y, tga, tg a, 
und mit c—@,7r, tga, ‘ f 
Y Yr 
4 3 
@o,—w,—tga ( . — ). 
5 4 54 
Ys Y, tg a, tg a, 


Statt w, und w, sind die Winkel y, und y, einzusetzen. 


Diese Beziehung 148t sich durch die Ganghdhen ausdrucken, wenn 2 zr, tg a, =h3; 


21, igo, =I, 2x7,’ tga, = hi; 


hy (hg 
Ys ~ V4 73 he = 


28 
227, tga, =h3; 
wird, nach 
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PT MS (gan he 


gesetzt 
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76. Die Winkelgeschwindigkeit als linienfliichtiger Vektor 

In Bild 150 wurde die Winkelgeschwindigkeit als Vektor u definiert, der in der 
Drehachse so abzutragen ist, da8 man eine Rechtsdrehung sieht, wenn man die 
bewegte Ebene entgegengesetzt der Pfeilrichtung von u pelimeb tet Der Zahlenwert 
von u wurde mit @ bezeichnet. 

An der Bedeutung von u Andert sich nichts, wenn wie in dem perspektivischen 
Bild 862 u bei P’ und nicht bei P wie in Bild 150 abgetragen wird, voraus- 
gesetzt, daS GroBe und Richtung 
von u nicht geandert wird und P’ 
ebenfalls in der Drehachse, also der 
Senkrechten auf der bewegten Ebene 
in P, liegt. u bedeutet auch bei P’ 
eine Drehung der Ebene um die 
Achse PP’ mit derselben Geschwin- 
digkeit in derselben Richtung, wie 
wenn u bei P abgetragen wird. Der 
Vektor u kann somit beliebig in der 
Drehachse verschoben werden und 
ist deshalb wie die Kraft ein linien- 
fluchtiger Vektor. Da nach Bild 386 

Lrehachse 73 v=o-r-sina ist und » senkrecht 

brehachse 72 auf der Ebene durch u und r steht, 

kann » als auSeres Produkt aus 

u und yr dargestellt werden nach 

» =[u(—r)] = [ru]. Der Bezugspunkt fur dieses auBere Produkt ist der Punkt 
der Ebene, der die Geschwindigkeit » besitzt. 


Bild 362. Winkelgeschwindigkeit als Vektor 


In Bild 3638 ist an einem ruhenden Kérper 1 ein Korper 2 drehbar gelagert, der 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit uy gegenuber dem ruhenden Korper drehen soll. 
Kin anderer Kérper 3 ist am Kérper 2 drehbar gelagert und soll gegeniiber dem 
Korper 2 die Winkelgeschwindigkeit us besitzen. Da der Korper 3 sich mit dem 
Korper 2 drebt, besitzt er auch die Winkelgelgeschwindigkeit uy Nach den Rechen- 
regeln fur Vektoren muS die vom Korper 1 aus gesehene Winkelgeschwindigkeit des 
Orne 3 die geometrische Summe aus seinen beiden Winkelgeschwindigkeiten U5 
und ae sein, also die Gleichung gelten uzg=1u5 + ue. Da die Winkelgeschwindig- 
keit in der Drehachse liegt, gibt 3 auch die Drehachse an, um die sich momentan 
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der Kérper 8 vom Kérper 1 aus gesehen dreht. Diese momentane Drehachse der 
in Bild 363 dargestellten raumlichen Bewegung entspricht dem Momentanpol der 
ebenen Bewegung. Auch bei der ebenen Bewegung hat man sich im Raum an 
Stelle des Momentanpoles eine momentane Drehachse vorzustellen. Der Unterschied 
ist nur der, daB bei der ebenen Bewegung alle Drehachsen auf der ruhenden Ebene 
senkrecht stehen und deshalb parallel sind, wahrend sie bei der raumlichen Be- 
wegung gegeneinander geneigt sind. 


Bild 364. Ersatz einer Drehung durch Drehung und Verschiebung 


Die in Bild 364 dargestellte Ebene hat momentan die Winkelgeschwindigkeit u. 
Thr Punkt A hat dabei die Geschwindigkeit p4. Wir bringen an A zwei gleich 
groBe entgegengesetzte Vektoren u an, die zum Unterschied von u mit-++u und —u 
bezeichnet sind. Das Anbringen dieser Vektoren ist erlaubt, weil sie die resultierende 
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Geschwindigkeit 0 bilden, also an der Bewegung nichts andern, Wir konnen 
die Bewegung der Ebene jetzt so auffassen, als ob sie sich mit + u um A drehen 
wiirde, und haben dazu noch die Bedeutung des aus u und — u gebildeten Winkel- 
geschwindigkeitspaares, das wir als Drehpaar bezeichnen wollen, zu bestimmen. 
Wir nehmen hierzu einen beliebigen Punkt 0, Fir diesen bedeutet u eine Ge- 
schwindigkeit vo) = w-a und — u eine Geschwindigkeit vgg = w-b. Die Geschwindig- 
keit von 0 infolge des Drehpaares ist wegen der gleichen Richtung vo, + voz = 
o(a+b)=ap=v,. Da das fir jeden beliebigen Punkt 0 gilt, kénnen wir die 
Bewegung der Ebene jetzt so auffassen, als ob sie mit der Geschwindigkeit v4 
eine Translationsbewegung und gleichzeitig um A mit u eine Rotationsbewegung 
ausftihren wirde. Dabei ergibt sich dieselbe Geschwindigkeit »4 des Punktes A 
wie bei der Drehung um P, denn +u ergibt fir A keine Drehgeschwindigkeit, 
so daB A nur die Translationsgeschwindigkeit p4 hat. O hat die Translations- 
geschwindigkeit », und die ihr éntgegengesetzte Geschwindigkeit w-b durch + u, 
“so daB v1 =v4 —0b=aw(p—b)=oa-a ist, was auch bei der Drehung um P der 
Fall ist. 

Die Translationsgeschwindigkeit vg war w-p. Es ergibt sich dasselbe, wenn 
@:p = W,-p, gesetzt wird, wobei w, und p, von w und p verschieden sind. Man 
kann das Drehpaar w-p einfach wie ein Kraftepaar behandeln. 


Richtung der Iranslation 
90° % 


Bild 365. Geschwindigkeitszustand angegeben durch 
Winkelgeschwindigkeit und Drehpaar 


Statt des Punktes A hatte man auch einen anderen Punkt wahlen kénnen, Es 
hatte sich dann die Geschwindigkeit dieses Punktes als Translationsgeschwindigkeit 
ergeben. Die zur Rotationsbewegung gehérige Winkelgeschwindigkeit bleibt dabei 
aber gleich u. Die Bewegung einer Ebene kann so nach Bild 365 durch eine 
Winkelgeschwindigkeit u und ein Drehpaar angegeben werden, wobei u fiir jeden 
Punkt dasselbe ist, wahrend das die Translationsgeschwindigkeit darstellende Dreh- 
paar seine Grofe, Ebene und Richtung mit dem Bezugspunkt andert. Umgekehrt 
kann daraus nach Bild 866 der Momentanpol P gefunden werden. Er liegt auf der 
Senkrechten zu b4 und u, und zwar dort, wo sich aus u die Geschwindigkeit — v4 
ergibt, denn wegen der hinzukommenden Translationsbewegung »,4 ist die Ge- 
schwindigkeit dieses Punktes 0, wie es nur fir den Momentanpol der Fall ist. 
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Wir haben bis jetzt gesehen, daS Winkelgeschwindigkeiten Vektoren sind, als 
solche, wenn sie an demselben K6rper vorhanden sind, sich zur Resultierenden 
vereinigen lassen, linienfliichtig sind, Drehpaare bilden kénnen, die als Resultat 
eine Translationsgeschwindigkeit in derselben Weise bilden, wie ein Kraftepaar 
einen Momentenvektor bildet. Der Translationsgeschwindigkeitsvektor ist wie 
der Vektor eines Kraftepaares in seiner Geraden und parallel zu sich verschiebbar, 
weil alle Punkte eines Kérpers dieselbe Translationsgeschwindigkeit haben. Nach 


Bild}366. Ebene Bewegung, dargestellt durch Winkel- und 
Verschiebegeschwindigkeit 


Bild 367. Seileck zur Ermittlung der resultierenden Winkel- 
geschwindigkeit 


diesen Feststellungen hat der Winkelgeschwindigkeitsvektor dieselben Higenschaften 
wie ein Kraftvektor und kann wie dieser besonders auch nach den Verfahren der 
graphischen Statik behandelt werden. Wenn also z. B. an einem Korper ver- 
schiedene Winkelgeschwindigkeiten gegeben sind, kann die Resultierende mit Hilfe 
des Seilecks gefunden werden. 

Als Beispiel ist in Bild 367 eine Vorrichtung dargestellt, bei der eine Lagerung ‘ 
mit es gegeniiber einem Fundament 1 und in der Lagerung ein Korper 3 mit Te 
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rotiert. Der Kérper 3 hat die Winkelgeschwindigkeit aia weil er sich mit der 
Lagerung herumbewegt und gleichzeitig noch ites weil er sich auch in der Lagerung 
dreht. Das Seileck und der zugehdrige Krafteplan ergeben GréSe und Lage der 
resultierenden Winkelgeschwindigkeit uss mit der sich der Korper 3 momentan 


gegenuber dem Korper 1 bewegt. 


Bild 368. Ermittlung eines Wellenendes fiir rollende Lagerung 


In Bild 368 ist eine auf einem Stutzkugellager gelagerte senkrechte Welle mit 
der Winkelgeschwindigkeit 1} dargestellt. An ihrem Berthrungspunkt B mit einer 
Kugel hat sie, da Kugeln und Welle aufeinander abrollen sollen, dieselbe Ge- 
schwindigkeit wie die Kugeln. Die Bewegung der Welle gegentber den Kugeln 
kann daher nur in einer Drehung um eine durch B gehende Achse bestehen. Die 
Kugeln sollen in ihrem Laufring rollen und nicht gleiten, weshalb sie sich gegen- 
uber dem ruhenden Laufring um eine durch die Beruhrungspunkte C und D gehende 
Achse drehen mussen. Man kann die ganze Vorrichtung so betrachten, als ob sich 
die Welle mit den Kugeln, also der Winkelgeschwindigkeit ies und auferdem mit 
der Winkelgeschwindigkeit 3 gegenuber den Kugeln drehen wirde. Ihre vom 
ruhenden Ring aus gesehene Winkelgeschwindigkeit mu8 die Resultierende aus us 
und 15 sein, also us—uptu2 gelten. Das ist bei Winkelgeschwindigkeiten wie 
bei Kraften dann der Fall, wenn im Vektorendreieck ite die Summe der beiden 
anderen Seiten ist und sich aufSerdem die Geraden durch die 3 Vektoren in einem 
Punkt schneiden,. Der Schnittpunkt ist durch die Wellenachse und die Gerade durch 
C und D bekannt. Die Gerade durch die Winkelgeschwindigkeit us mu die Tangente 
an die Kugeln sein, so da8 die 3 Richtungen im Geschwindigkeitsdreieck oder Ge- 
schwindigkeitsparallelogramm bekannt sind. Damit ist die Konstruktion der Welle 
gegeben. Die GréSen der Winkelgeschwindigkeiten finden sich mit Hilfe der be- 
kannten Winkelgeschwindigkeit dis 


Kegelriider 


DO 
oO 
at 
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Zwei Kérper sollen sich gegeniiber einem dritten, z. B. ruhenden Korper mit den 
konstanten Winkelgeschwindigkeiten uy und 113 um Achsen drehen, die sich schneiden. 
In Bild 369 sind die gegebenen Winkelgeschwindigkeitsvektoren gezeichnet, die 
auch gleichzeitig die Drehachsen angeben. Da man z. B. die Winkelgeschwindig- 


Bild 369. AuBen beriihrendes rollendes Kegelpaar 


keit 3 des Korpers 3 sich so entstanden denken kann, daf er sich mit dem Kéorper 2 
zusammen mit ts um die Drehachse des Kérpers 2 dreht und auBerdem noch die 
Winkelgeschwindigkeit u3 gegenuber dem Korper 2 besitzt, kann man die Winkel- 
geschwindigkeit 13 als Resultierende aus ud und uz nach Wai eth auffassen. 
Die Gleichung gestattet u5 aus dem Vektordreieck zu finden, wenn us und us be- 
kannt sind, Vektor iis mu8, weil ein Vektor nur aus solchen Komponenten gebildet 
werden kann, die zu demselben Punkt gehéren, durch den Schnittpunkt von u} 
und 13 gehen. Da 5 und its konstante Vektoren sind, bleiben die zugehérigen 
Drehachsen und deshalb auch die durch 13 bestimmte Drehachse unveranderlich. 
Der Korper 3 bewegt sich deshalb gegenuber dem Korper 2 so, da er sich dauernd 
um die Achse durch 3 dreht. Diese Drehachse ist von den Kérpern 2 und 3 
aus betrachtet eine momentane Drehachse, bleibt aber vom Kéorper 1 aus gesehen 
immer an derselben Stelle, weil auch die beiden anderen Drehachsen ihre Lage 
gegenuber dem Korper 1 nicht andern. 

Bei der Betrachtung des Momentanpoles haben wir fruher festgestellt, da die 
Bewegung des einen Koérpers gegenuber dem anderen ein Abrollen am Momentan- 
pol ist. Bei der momentanen Drehachse ist es nicht anders, da alle ihre Punkte 
Momentanpole sind. Der Kérper 8 (Bild 369) rollt daher in der Achse durch u3 auf 
dem Kérper 2, weshalb die Querschnitte beider Korper wegen der Unveranderlichkeit 
der Achsen gegentiber Kérper 1 senkrecht zu den Drehachsen Kreise sind, die sich 
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auf der Drehachse ug bertthren. Fur jedes Paar solcher Kreise gilt das Geschwindig- 
keitsdreieck (Bild 369). Damit die Kérperquerschnitte Kreise sind, die sich auf us 
bertihren und aufeinander abrollen, mtissen die beiden Kérper Kreiskegel sein mit 13 
und "3 als Kegelachsen und Te als Mantellinie. Die Kegelspitzen fallen im Schnitt- 


punkt der 3 Drehachsen zusammen. 


Bild 371. Kegelraderpaar 


Die Lage, Richtung und Gré8e der gegebenen Winkelgeschwindigkeiten ergibt die 
dritte Achse und Winkelgeschwindigkeit und bestimmt die Gestalt der beiden Kreis- 
kegel so, daB sie entweder wie in Bild 869 auBen oder wie in Bild 370 innen 
aufeinander abrollen. 
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Man kann die in Bild 869 und 370 gefundenen Kreiskegel in Wirklichkeit aus- 
fuhren und zur Ubertragung der Drehbewegung von einer Welle auf die andere 
benutzen, indem man die beiden Kegel aneinander driickt und so als Reibrader 
laufen laBt. 

Zur Ubertragung gréBerer Krafte wird durch Ausfiihrung yon Zahnen Formschluf 
hergestellt, wobei die Zahnflanken so zu gestalten sind, daf sich die Kérper wie 
die Kreiskegel in Bild 369 und 370 bewegen. Auf diese Weise erhalt man die 
Kegelrader (Bild 371), bei denen die strichpunktierten TeilriBkegel aufeinander ab- 


rollen, Mit den gegebenen Winkelgeschwindigkeiten is und ne und dem bekannten 
1 


. . . . . . . WO; 
Achsenwinkel § ergibt sich sin 6, :@}= sin By*@3) Ubersetzungsverhaltnis i=— 


3 
DF) aan ON sing ih ee 
Sak Mit 6, = 6 — 6, wird daraus tg £, ECO: und mit 6, = 8 — f, tg Bg = 
sin f 
= cos f 


78. Kegelradgetriebe 


Man unterscheidet Kegelradstandgetriebe, die einen feststehenden Steg haben, 
und Kegelradumlaufgetriebe, bei denen sich auch der Steg dreht. 
Bild 372 zeigt ein gleichachsiges doppeltes Kegelradvorgelege, bei dem die Lagen 


der Raderachsen gegeben sind und ein bestimmtes Ubersetzungsverhaltnis mee 


oe 
hergestellt werden soll. Die Winkelgeschwindigkeiten u, und u, der Rader 1 und 3 


sind gegeben. Die miteinander fest verbundenen Rader 2 und 2’ haben eine Winkel- 
geschwindigkeit u,, die in ihrer Drehachse gegentuber dem Steg liegt. Man kann 
sich u, dadurch entstanden denken, dafi Rad 2 sich mit Rad 1 dreht und so die 
Winkelgeschwindigkeit u, besitzt, und daS es sich auferdem noch gegentber Rad 1 
mit der Winkelgeschwindigkeit 3 um die momentane Drehachse c,, dreht. Daher 
gilt u, = u, + up. Die drei Drehachsen, in denen diese Winkelgeschwindigkeiten 
liegen, mussen sich nach Bild 371 in der Kegelspitze 0 schneiden. Da die Winkel- 
geschwindigkeit u, auch zu Rad 2’ gehért, mu8 sie auch die geometrische Summe 
aus der Winkelgeschwindigkeit des Rades 3 und der relativen Winkelgeschwindig- 
keit in der momentanen Drehachse cy3 sein, also auch u, =u, + ug gelten. Man 
tragt nun im Winkelgeschwindigkeits- oder Drehzahlplan die gegebenen Geschwindig- 
keiten u, und u,, sowie die bekannte Achse c, von u, von einem Anfangspunkt A 
aus an. Die geometrischen Summen fur u, mussen in demselben Punkt auf der 
Achse c, endigen. Man kann diesen Punkt, also die GroSe und Richtung von u, 
beliebig auf c, wablen und so leicht alle méglichen passenden Rader finden. Das 
Zeichnen der geometrischen Summen ergibt dann u3 und u3 und damit die Achsen c,, 
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und ¢ 3. Da sich beim gleichachsigen Getriebe samtliche Drehachsen in dem 
Punkt 0 schneiden, kann man jetzt durch 0 die Achsen ¢,, und cy3 ziehen und 
hat damit die Begrenzungen der Kegelrader, 

Die Berechnung der Spitzenwinkel aus den Achsenwinkeln 6 und 180— 6 ergibt 


ae sin 6 oo Sinyp em 
1 ’ eae , 
—1+ vos B Oe + cos PB 
2 uo) 
ee sin 6 hee sin 6 
2 _ cos B 8 _ cos B 
oe ee 


Ein Kegelradumlaufgetriebe 148t sich aus dem Getriebe (Bild 372) dadurch her- 
stellen, daB der Steg s drehbar gemacht und zwanglaufig angetrieben wird. Das 
so entstehende Getriebe hei®Bt ein ruckkehrendes Umlaufgetriebe zum ‘Unterschied 
~von anderen, bei denen die Rader 2’ und 3 fehlen. Macht man die Rader 2 und 2’ 
gleich, dann entstehen die einfachen Umlaufgetriebe nach Bild 373 und 3875. 


Bild 372. Kegelradstandgetriebe mit zwei Vorgelegen 


In Bild 373 sind die Rader 1 und 8 verschieden. Man erhalt dieses Getriebe, 
wenn die Winkelgeschwindigkeiten u, , ipod te gegeben sind, durch die Uberlegung, 
da8 sich die Winkelgeschwindigkeit u, des Rades 2 als geometrische Summe aus 
us und ug, ferner als geometrische Summe aus u, und uy und auSerdem aus u, 
und ug ergeben muB8. Daher gilt die Bedingung U, = Us + u3— 4, Sie aig 
Man tragt nun nach Bild 374 von einem Anfangspunkt A aus die gegebenen Winkel- 
geschwindigkeiten u,, u,, us ab und hat noch die Méglichkeit, eine Drehachse zu 
wablen. Praktisch wahlt man wohl gewdhnlich die Drehachse des Rades 2 im 
Steg, so daB die Lage von u5 gegeben ist. Man zieht eine Parallele zur Lage von 
uy durch das Ende von us im Drehzahlplan (Bild 374) und hat damit nach obiger 
Gleichung einen geometrischen Ort, auf dem die oben angegebenen Summen in 
einem Punkt endigen mussen. Diesen Endpunkt der geometrischen Summen und 
von u, findet man aus der Tatsache, daf us und us mit u5S nach Bild 873 den- 
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selben Winkel £, bilden miissen. Man fallt in Bild 374 von B die Senkrechte auf u5 
und macht BC—CD, Hierauf legt man die Gerade DE durch den Endpunkt von 
u, und erhalt in F die Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks BEF. Die Drei- 
eckseiten BE und EF sind die Winkelgeschwindigkeiten u, und uz, die Winkel- 
halbierende ist uj, denn die erhaltenen Vektoren ergeben nach obiger Gleichung 
paarweise die Summe u, und uy und un bilden mit uj die Winkel £,. 


Bild 373. Kegelradstandgetriebe mit Bild 374. Winkelgeschwindigkeits- 
Zwischenrad plan zu Bild 373 


Kine Gleichung fur die Berechnung von f, und f,, wenn @,, @,, Ws gegeben 
sind, ergibt sich aus Bild 374 nach : 
@, — 2 00s B, = ws — w§ cos B = w, + w3cos(180 — (28 — ,)]; 
ew sin B, = w§sin B = w3sin[180 — (26 — £,)]. 


Durch schrittweises Eliminieren der unbekannten Winkelgeschwindigkeiten erhalt 


man damit Ws—@, _ Ws — Wg 
cosB—sinB cosf—sinB 
tg By tg (2 6 — B,) 


Bild 375. Rechtwinkliges Kegel- Bild 376. Winkelgeschwindig- 
radumlaufgetriebe keitsplan zu Bild 375 


In Bild 875 ist 6 = 90°, woraus Gleichheit der Rader 1 und 3 folgt. Da jetzt in 
Bild 376 us auf us senkrecht steht, kann auSer us nur noch u, oder u, gewahlt 
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werden, Wenn z. B. us und u, gegeben sind, ist ©, Op ww. die Halfte der 
Basis des gleichschenkligen Dreiecks BDF, also der Punkt D und damit @, be- 
stimmt. 6, kann ganz beliebig gewahlt werden, weil w, nur von Ws und @, ab- 
: : ; Opt One 
hangt. Bild 376 zeigt bereits, dab w,—@s—=Ws—w, oder ws—=——,— ist, 
dieses Getriebe also ein Differentialgetriebe darstellt und bei gleichbleibender Winkel- 
geschwindigkeit ws die Winkelgeschwindigkeit @, um ebensoviel abnimmt, wie w, 
zunimmt oder umgekehrt. Fur w,=0 ist w;—= 2s oder Oe= =. 
Eine Anwendung des Kegelraderdifferentialgetriebes nach Bild 375 ist in dem 
Hinterradantrieb eines Kraftwagens in Bild 377 dargestellt. Vom Motor wird das 
Kegelrad a angetrieben, welches mit 
dem den Steg s bildenden Kegelrad b 
im Eingriff steht. Die Wellen der 
Wagenrader I und II tragen die 
fest mit ihnen verbundenen Kegel- 
rader 1 und 3, wahrend der Steg s 
lose auf ihnen lauft. Im Steg s sind 
die Umlaufrader 2 gelagert. Wenn 
der Wagen geradeaus fahrt, haben 
beide Rader I und II dieselbe 
Strecke zuruckzulegen und so dieselbe , 
Winkelgeschwindigkeit. Es ist dann 
On Oy 
2 
auch ws = 0, = ,. Fabrt der Wagen 
in einer Kurve, so mu8 das Rad 


@®,=—@, und nach ws= 


Bild 377. Getriebe nach Bild 375 als Ausgleich- 
getriebe 
auf der Innenseite der Kurve gegen- 


iiber der Fahrbahnmitte um ebensoviel langsamer laufen, als Rad I schneller laufen 
muB. Das ist bei Anwendung des Differentialgetriebes moéglich, wahrend bei einem 
starren Getriebe die Rader auf der Fahrbahn gleiten mussen, wenn sich das Fahr- 
zeug in einer Kurve bewegen soll. 


79. Zur Ma8bestimmung sphiarischer Kurbelgetriebe 


Bei den Kegelradern wurde bemerkt, da® das Ubersetzungsverhiltnis oder die 
Bewegung der Rader nicht von den Radgréfen, sondern von den Spitzenwinkeln 
der Kegel, d. h. den Lagen der momentanen Drehachsen abhangt. Die Lagen der 
Drehachsen bestimmen bei den ebenen Getrieben wegen ihrer Parallelitat auBer der 
Bewegung auch die Abmessungen der Glieder. Bei den spharischen Getrieben be-: 
stimmen sie nur die Bewegungen, wahrend die Abmessungen der Glieder beliebig- 
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sein kénnen, so lange dabei die Lagen der Drehachsen nicht geandert werden.. 
Daher kommt es, daB die Getriebe (Bild 90—938) genau dieselben Bewegungen aus- 
fuhren, obwohl die Gliederabmessungen verschieden sind, 

Da somit die Bewegungen eines Getriebes zunachst nicht von den Glieder- 
abmessungen, sondern den Lagen der Drehachsen bestimmt werden, beginnt man 
den Entwurf eines spharischen Getriebes ohne Riicksicht auf Gliederabmessung mit 
der Festlegung der Drehachsen. Als einfaches Beispiel ist in Bild 878 fir die Ge- 
triebe (Bild 91 bis 98) die MaSbestimmung fiir den Fall durchgefiihrt, daB die An- 
triebswelle 2 und Abtriebswelle 4 aufeinander senkrecht stehen. Es ist der ein- 
facheren Darstellung wegen in Bild 378 auSerdem angenommen, daf die Halbierende h. 
des Abtriebswinkels y auf der Antriebswelle 2 senkrecht steht und die Bewegungs- 
ebene B;S Bg der Drehachse c auch die Welle 2 enthalt. Man zeichnet in Grund-- 
und Aufri8 (Bild 878a, b) eine beliebige Kugel K, legt Welle 2 und Halbierende h 
so in den GrundrifB, da’ h auf dem Aufri® und Welle 4 auf dem Grundri8 senk- 
recht stehen, tragt den gegebenen Abtriebswinkel y symmetrisch zu h ab, womit. 
man die Grenzlagen B;, Bg der Drehachse 34 hat. Da die Bewegungsebene dieser: 
Drehachse durch die Welle 2 geht, liegen in dieser Ebene (der GrundriBebene) auch 
die zu B;, Bg gehorenden Lagen A;, Ag der Drehachse 23 der Glieder 2 und 3: 
und bilden ebenfalls den Winkel y. AuBerdem wird der Winkel y nach _beiden. 
Richtungen wahrend einer halben Umdrehung der Antriebswelle zurtckgelegt. Die- 
Lange 4B— A,B; der Koppel ist aus dem Grundrif als Kugelsehne zu entnehmen.. 

Um fiir einen Antriebswinkel » im Seitenri8 (Bild 378c) die Lage B des Abtriebs- 
gliedes zu bestimmen, wird das Lot AF auf die Bewegungsebene gefallt und das. 
Dreieck AFB in seiner wahren Gro8e im Seitenri$ als Dreieck AFB’ mit Hilfe 
der bekannten Lange b= A,B; gezeichnet. Man erhalt so die Lange b' = FB’, die 
im Grundri8 (Bild 378a) die Projektion b’ der wahren Linge AB ist. Man findet. 
somit im GrundriB als Schnitt des Kreisbogens um A mit dem Radius b’ und dem 
Kugelkreis K die Lage B. 

Da man jetzt alle Drehachsen kennt und die Drehachsen die Winkelgeschwindig-- 
keitsvektoren enthalten, kénnen jetzt die Winkelgeschwindigkeiten bestimmt werden, 
was in Bild 378d, e,f in Grund-, Auf- und Seitenri8 fur den Kurbelwinkel g durch-- 
gefiihrt ist. Die Winkelgeschwindigkeitsplane in den drei Rissen sind die Projek- 
tionen eines raumlichen geschlossenen Geschwindigkeitsplanes oder einer Vektor- 
summe und miissen deshalb ebenfalls geschlossen und auBerdem Projektionen von- 
einander sein. Diese Tatsache hilft zum Aufbau der Plane. Man beginnt mit dem 
Plan d fir den Grundri®B a, weil die Abtriebswelle auf ihm senkrecht steht und 
daher nur drei Projektionen von Winkelgeschwindigkeitsvektoren im GrundriB er- 
scheinen, mit denen man durch das Vektorendreieck aus dem Vektor us der ge- 
gebenen Antriebswinkelgeschwindigkeit die Projektionen is ua nach der geometri- 
schen Summe 
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wand th tad 
die fir den Grundrif = 0 ist, als Parallele zu AS und BS bestimmt. Im AufriB e 
zeichnet man die Aufrifprojektion 3 parallel zur Antriebswelle, uz parallel zu AS, 
zieht durch deren Endpunkt die Parallele zur Drehachse BS und durch den An- 
fang von uy die Parallele zur Drehachse 14 und tragt nun die Richtungspfeile so 


ae 
Bild 378. Rechtwinkliger sphirischer Kurbeltrieb 


ein, da$ die obige geometrische Summe entsteht. Zur Priifung und um leichter die 
wahren GréSen der Winkelgeschwindigkeiten bestimmen zu kénnen, zeichnet man 
auch den Seitenri8 f, indem man ihn aus Grund- und Aufri8 d und e projiziert 
und auf die Ubereinstimmung der Pfeilrichtungen achtet. Die Lagen der Drehachsen 
im Seitenri8 ¢ miissen den Vektoren im Plan f parallel sein. 


X. Réiumliche Getriebe 


80. MaSbestimmungen an riumlichen Kurbelschwingen 


Kurbelschwingen haben eine drehende An- und schwingende Abtriebswelle I und II 
(Bild 379), die beide mit dem Freiheitsgrad 1 gelagert sind. Wegen der Zwanglaufig- 
keit des Getriebes bei einem unabhangigen Antrieb hat es selbst ebenfalls den 
Freiheitsgrad 1 und ist daher aus Mechanismen zu entwickeln, von denen einige 
in Bild 28 bis 36 zur Herstellung von Kupplungen verwendet wurden. Die Mecha- 
nismen unterscheiden sich auBer durch Glieder- und Gelenkzahl durch die GroBe 
und Anordnung der Freiheitsgrade und die verschiedenen moglichen Ausfuhrungen 
von Gelenken mit demselben Freiheitsgrad, d. h. der Zahl und Lage der Drehachsen 


Bild 379. Rechtwinklig gekreuzter Kurbeltrieb, Zwischengelenke als Kugelschalengelenke 


der Gelenke. Die MaBbestimmung hat sich nach den Gelenkausfthrungen zu richten, 
so da ihr ein bestimmter Mechanismus zugrunde zu legen ist. So ist die Kurbel- 
schwinge (Bild 379) mit Kugelschalengelenken B und C aus demselben Mechanismus 


~ wie Bild 34 entstanden. 


Die MaBbestimmung im Raum ist wegen der sich kreuzenden Drehachsen sehr 
viel umstandlicher als die der spharischen und ebenen Getriebe mit sich im End- 
lichen bzw. Unendlichen schneidenden Drehachsen. Da mit der Umstandlichkeit der 


7 
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Mafbestimmung auch die Schwierigkeit der praktischen Herstellung mit Anreifen, 
Einspannen zur Bearbeitung und Ma8kontrolle wachst, wird man praktisch Raum- 
getriebe nur dann wahlen, wenn bei geforderten Bewegungsverhaltnissen das Raum- 
getriebe trotz seiner schwierigen Herstellung wirtschaftlich im Vorteil ist, sonst. 
aber eine Zusammensetzung des Getriebes aus ebenen und spharischen Teilgetrieben 
bevorzugen. Vorteilhaft wird das Raumgetriebe am ehesten, wenn man moglichst 
viele Achsen parallel legt, sich schneiden oder sich rechtwinklig kreuzen la8t, wo- 
bei nicht nur die MaBbestimmung, sondern auch die Herstellung vereinfacht wird. 

Die raumliche Ausftihrung ebener und spharischer Getriebe, wie sie fur ein ebenes 
Getriebe in Bild 42 angedeutet ist, wobei die Wellenlagerung bei auseinderstehen- 
den Lagern nach Bild 17¢ statt b auszufthren ware, bewahrt vor Schwierigkeiten, 
wenn in Getrieben z. B. wegen weit auseinander liegender Lagerstellen merkliche 
Deformationen zu erwarten sind, die bei ebener oder spharischer Getriebeausfuhrung 
Klemmungen verursachen konnen..Sie erlaubt ferner eine Herabsetzung der Aus- 

-fuhrungsgenauigkeit, weil eine Veranderung der Lagen der Drehachsen den Zwang- 
lauf nicht beeintrachtigt. 

Als Beispiel sei die Ma{bestimmung fur zwei Kurbelschwingen (Bild 879 und 380) 
durchgefiihrt, die sich durch die Ausfthrungen der Gelenke B und C unterscheiden. Beide 
Gelenke mussen zusammen den Freiheitsgrad 5 haben, der so aufgeteilt sei, daB Ge- 
lenk B den Freiheitsgrad 2 und Gelenk C den Freiheitsgrad 3 hat. Letzterer sei in 
beiden Kurbelschwingen durch sich schneidende Drehachsen, also durch ein Kugel- 
schalengelenk (Bild 11b) oder ein sogenanntes Kardangelenk, d. h. ein Kreuzgelenk nach 
Bild 25 mit einer dritten, zum Kreuz senkrecht stehenden Drehachse ausgefthrt. Das 
Gelenk B ist in Bild 379 ebenfalls als Kugelschalen- oder Kardangelenk angenommen, 
wodurch nach 3-4-3 —1=5 ein identischer Freiheitsgrad entsteht, sich also das 
Glied BC beliebig um seine eigene Achse drehen kann. Diesen identischen Freiheits- 
grad vermeidet man ohne Anderung der Getriebebewegung durch Ausfiihrung des Ge- 
lenkes B als Krégegelonk (Bild 25) mit der Kreuzebene senkrecht zum Glied BC. 

Die AntridhScello soll ‘sich. mit der Abtriebswelle If senkrecht kreuzen und 
dabei den Abstand\¥ haben! Der Abtriebswinkel y und Ungleichformigkeitswinkel a 
selen gegeben, der Raahis éund die Lage des Bogens 0;C, angenommen, Gesucht. 
sind | der Kurbelradins q und - die wahre Lange . b= BC. 

In en Grenzlagen OC; und oe hat. das Gelenk @ den kleinsten und groBten Ab- 
standiwon, der, Welle 1,..wokei der Kurbelradius: a. and. Clie BC.idn den» idureh, 
Welle Iyund Gi: baw. Gg gehenden Bbenen, liegen,.Faht manim Grandrifo(Bild 849 a) 
VOR Cand Cz, die, ote auf die, Welle, oso cliegem die Streckenc 63 Hjitndy Ogdda- 
in diesen Ebenen und projizieren sich im SeitenriB ¢ in ihrerpwahrem Grb8eiO Ayr 

Cade, Da die; Ehenen, den.Kurbglradigs enthalten; dexim-Seitennifnebenfally seine 
wahre Grohe; zeigt, hilden -sie,.deu .gegebchem Uagheichfonmigkettswinkel (@'s3;/Umy deny 
Abstand,id, 2ucfinden, «wird daher im, SetenriB ¢.itbericsoG; Gadails Sebive vder Kreisii 


BI 
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mitiodem Unifangswinkal a!) Ns aalatimaa ct nit der, Parallelen) du Welle! It 
inO Adbtainthraodie (Welechsargibteoh A obasteidisH stb tei .aecaiim moded busied A 
- Ua den oKurbelradius) azozi finden, o stellen awir Satin ruler (Bild 879 a) «in 
Wahrer (GroBe dan; jdndem «wir bzuniichst edie Ebene vom! CO, ind:J,, : odurchy Welles I 
im odie Grundri®dbene| hin¢gindrehen| |. Hierzu: sind: dies wahrer) Hangéen A; Cab Fyfid, die 
als die Strecken 40;, AC, aus.dem; SeitenriB zu;/enthehmen - -sindji inwder (Griind¢ 
rifebene vals; die Streckéem lj Chj: HO! senkrecht:4u/Welleok abzutragenpsweillidie 
Lote: auf der) Welle) Insenkrecht, stehen Das GelenkiiBdiegtojetzt: itm diesen ‘heidert 
- sten aati Ino hdehy noihst udbetausten isi ane ‘Bo uid »B' nad adam aisha ides 
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der. ,Bbene H){O’ssumioS svoti\ Bi. mack) Bi. auch: CYS nach’ ckommens Der Dre liwinkel 
un S wget Oat Al laa 59801 dab rhanh Sidiks Séhnittpuikt ader sMittelsénk- 
rechtenom: auf Mer: SelmeCh@% thitader Welkéeoikcfindét.:.Bel dleroDrehungiabt) man 
die Welle):L fumedet, Wiikel/Oib die Linge L'ontitdvehtin.c Weil dié¢vin oB/baugamment 


- 


18* 


276 X. Rdumliche Getriebe 


fallenden Punkte B’ und B’” nach beiden Seiten von der Welle I und I’ gleichen ~ 
Abstand haben miissen, ist die Halbierende h des Winkels 6 ein geometrischer Ort 
fir die Wahl von B’. Die Wahl von B’ entscheidet iiber die Richtungen der Kraft- 
iibertragung in den Gelenken B und C und sollte daher so getroffen werden, daB 
die Lage des Gliedes BC in keiner Getriebestellung mehr als 45° von der zur 
Welle I bzw. Radius c senkrechten Lage abweicht. 

Man zeichnet nun den Kurbelkreis & im Seitenri8 ¢ und kann zu jeder Gelenk- | 
lage B die Gelenklage C bestimmen, indem man von B aus das Lot auf die zur 
Welle II senkrechte Bewegungsebene des Gelenkes C fallt, mit der wahren Lange 
b= BC =B"C” aus dem GrundriB a im Seitenri8 ¢ von B aus den Punkt C, be- 
stimmt und nun mit dem Radius FC, im GrundriB a um B als Mittelpunkt den 
Bogen schlagt, der den Bogen 6; 6, im gesuchten Punkt C schneidet. 

Man muB fir eine Anzahl von Lagen des Gelenkes B das Gelenk © bestimmen, 
um die Lagen des Gliedes BC kennen zu lernen, da sich hiernach des Freigehens 
wegen die Form der Kurbel in Welle I wie die GréBe der Beweglichkeit der Ge- 
lenke B und C richten. Da man so ohnehin zu verschiedenen Antriebswinkeln die 
Gelenklagen C und damit die Abtriebswinkel kennt, kann man auch ein Diagramm 
beider Winkel zeichnen, durch graphisches Differenzieren praktisch genugend genau 
die Abtriebsgeschwindigkeit und durch nochmaliges Differenzieren die Abtriebsbe- 
schleunigung ermitteln. Man spart sich so die schwierige unmittelbare Geschwindig- 
keits- und Beschleunigungsbestimmung am raumlichen Getriebe. 

Die Krafteermittlung aus dem An- oder Abtriebsmomént ist einfach, weil die 
Gerade BC als Wirkungslinie bekannt ist. Durch Komponentenzerlegung bei B und C 
werden Achsial- und Umfangskrafte bekannt. 

Die Kurbelschwinge (Bild 380) als zweites Beispiel unterscheidet sich vom Ge- 
triebe (Bild 379) nur dadurch, daB® der Freiheitsgrad 2 des Gelenkes B durch eine 
Drehung und Schiebung verwirklicht ist, wobei der einfacheren Herstellung wegen 
die Schubrichtung von B die Antriebswelle I schneiden soll, wodurch auch die 
MaBbestimmung vereinfacht wird. 

Zunachst ist die MaSbestimmung wie in Bild 379 vorzunehmen, mit Hilfe des 
Winkels @ bei gegebenem Abstand e im Seitenri8 c das Ma8 d zu bestimmen, im 
GrundriB a mit dem gegebenen Abtriebswinkel y die Grenzlage C; oder C, zu wahlen, 
durch die Lote C;H;, CgH, mit Hilfe des Seitenrisses Punkt C’ und QO” zu er- 
mitteln, mit der Mittelsenkrechten m der Schnittpunkt S und Winkel 6 festzulegen, 
wodurch der geometrische Ort h’ oder h” fir die Lage des-Gelenkes B in der in 
den Grundri8 geklappten Ebene H;C’ oder HyC” bekannt werden. Die Schubrichtung 
von B kann man wie in Bild 3880 mit der Geraden hk” zusammenfallen lassen. 

Das Lot von C” auf hk” gibt durch den FuBpunkt H die wahre Lange b des 
Gliedes BC, senkrecht zur Schubrichtung von B gemessen, an. Die Lagerung B 
kann irgendwo auf h” gewahlt werden, wodurch der Winkel f festgelegt wird. 


Réumliche Kurventriebe PATE 


Es sind jedoch noch fir beliebige Kurbelwinkel m die Gelenklagen C zu be- 
stimmen. Hierzu sei ein beliebiger Winkel g im SeitenriB ¢ angenommen, auf dem 
Schenkel ein Punkt X gewahlt und die zur Welle I senkrechte Strecke 4X in den 
GrundriB tibertragen, wo sie mit 4X —AX, ihre bestimmte Lage erhalt. Auf 4X, 
mu8 die Projektion des Punktes X in einem Abstand von Welle I liegen, der aus 
dem Seitenri$ als horizontale Entfernung von X von der Senkrechten durch A ab- 
zugreifen ist. Durch den Punkt X im Grundri8 und durch § ist die Schubrichtung 
des Gelenkes B zu legen. Um die Lage von B auf der Geraden XS zu finden, 
legt man durch XS eine auf dem Grundri8 senkrechte Ebene und klappt sie in die 
Zeichenebene um, wodurch die Grundrifebene zur Ebene H wird, die sich in der 
Umklappung als Gerade parallel zu XS projiziert. Das Lot XF im Seitenrif, das 
sich im Grundri8 als Punkt X projiziert, projiziert sich in der Umklappung senk- 
recht zu E in der Lange X’ F'=XF. Auch der Abstand d des Schnittpunktes S 
von £ projiziert sich in wahrer GréBe, so daB mit den Punkten S’ und XX’ die 
Schubrichtung von B in der Umklappung festgelegt ist. Man zeichnet nun den zur 
Schubrichtung senkrecht stehenden Radius HO”=b des Gliedes BC in der Um- 
klappung senkrecht zu X'S’ an verschiedenen Punkten, z.B. H’, ein. Der End- 
punkt C liegt in der Ebene # und projiziert sich als Punkt G’. Aus der Umklappung 
in den Grundrif projiziert fallt H’ nach H,, G’ nach G und das Gelenk C nach C,. 
Die Seite GC, im Dreieck H,GO, ist unbekannt, weshalb das Dreieck im Aufri8 
um die Achse H'G’ in die Zeichenebene geklappt wird, wobei es in wahrer GréfSe 


erscheint und wegen des rechten Winkels bei G’ und der bekannten Hypothenuse 
gezeichnet werden kann. Damit ist G'C,'=GC, und somit die Lage C, des Ge- 
lenkes C bekannt. Da das Gelenk C jedoch nicht in C,, sondern auf dem Bogen 
C;C, liegen mu8, hat man durch die Annahme verschiedener Punkte H’ die Schrauben- 
linie s zu konstruieren, die den Bogen C;C, in der gesuchten Gelenklage C schneidet. 

Es ist noch die Lage von B zu bestimmen, wozu C in die Umklappung nach 
G" projiziert und durch das Lot von G"” auf S’X’ der Punkte H” gefunden wird, 
von dem B als Projektion B’ die Entfernung B’H’ = B,H hat, weil auf der Ge- 
raden S’ X’ die wahren Langen erscheinen. Die Projektion von B’ in den GrundriB 
gibt die gesuchte Lage B. 


81. Riumliche Kurventriebe 


Der dreigliedrige zwanglaufige Mechanismus (Bild 28), dessen Zwischengelenk ein 
Kugelflachengelenk. ist und der z. B. zur Herstellung einer Kupplung nach Bild 29 
verwendet wurde, ist auch die Grundlage der raumlichen Kurventriebe. Das Zwischen- 
gelenk mit dem Freiheitsgrad 5 wird zum Kurvenpaar, bestehend aus Kugel und 
Flache, die im Formschlu8 die Kugel zweiseitig beruhrt, im Kraftschlu8 nur ein- 
seitig, wahrend die beiden Gelenke vom Freiheitsgrad 1 als Dreh-, Schiebe- oder 
Schraubenpaare auszufiihren sind. Beispiele sind der Kegeltrommeltrieb (Bild 381), 
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bed dem) dies Schubrichtungy der! Kugelindie eKiegelachset sehneidet}oband der zum 
Zylindertrommeltriebowird, “wenn Schubrichtung’ und Trommeldrehachse parallel sind, 
ferner! dér!GidboitHronimeltrieb | \(Bild382)smito Sehwitighebel, ‘dessen’ Kurventrommel 
im! Kteisboyén 1 begrenzt/istyidesseni ‘Ebene: die Tronimelehseventhalt. Andere Aus- 
fiihrungsmoéghchkeiten’ Sind Veicht’ dutch*Kombinationen von! Dreh- und Schiebepaaren, 
vérschiedene Lagem idem Achsenound. Bewegungsebene deriKugel, sowie dadurch zu 
finden idaBoman> ein! anderes) Glied “zum ofesten! Glied! anacht. 
Das Anttebsgliedtist der fortlaufenden Bewegungiwegen immer die Trommel. 


Antrieb 


Bild 382. Globoidkurventrieb 


Be sti eu See wla8.d oe -clibathist serra die Kugel und parallele Flachen ver- 
hae das Getriebe. ‘also, nur,jno di¢senti{Fall statisch bestimmt und bei Anderung 
der ,Achslagen;.ktemmfrei; isto vAngenahert; kann man zur Verringerung der Flachen- 
pressung; (lie; Kugel. durch; cine Wonne;ersetzen. Bei Ausfihrung kegeliger Rollen bei 
keilformiger:Kuryennut tritt, UberschluB, auf, wie er auch bei den bekannten Schnecken- 


oder see ee 
ab ius miebnoe JO ni idne G°Ruhe 
795 °Ruhe 


735°2.Vorlouf 
180° Ricklaut 


nig Agolegne Bild.383 a..2-5 Bild 383 d. Bild 383 b. 
@& bli dosa gaulqqua «; Kurvenermittlung am Kegelkurventrieb 

getrieben\ vortlarnttai niet ‘Der Uberschlu8 verlangt sehr Morera lige A Ausfuhrung, genauen 
Zasamptenbaus undowiderstandsfahige Lagerflachen zur Verhinderung der Anderung 
der Achslageieinfolgemeintretender Lagerabniitzung. 

r9[Die-oNuto wirdiofiir edie Kugel oder Tonne mit einem zylindrischen Fingerfraser 
gleiéhen!iDurtlimessers ‘auf einer Kopierfrisbank oder wie bei der Sinuskurve auf 
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einer Frasbank mit Getriebefihrung des Frasers gefraist. Die dem Fraserdurchmesser 
gleiche Nutenbreite ist senkrecht zum Steigungswinkel der Kurve zu messen, 

Das Bewegungsgesetz des Kurventriebes ist durch die Bewegung des Kugelmittel- 
punktes gegeben. Im Beispiel fiir die Kurvenaufzeichnung auf einer Kegeltrommel 
{Bild 383) wird daher von dem durch den Kugelmittelpunkt gehenden Grundkegel 


450° 


0 


Tromme/lachs € 


Bild 383 f. Kurvenermittlung am Kegelkurventrieb 


(Bild 383 a) ausgegangen. Die gegebenen Bedingungen sind im SeitenriB b dargestellt, 
wonach sich das Spiel des Schiebers mit der Kugel nach zwei Umdrehungen des 
Kegels wiederholt. In der Lage 0 steht der Schieber rechts, bleibt wahrend der 
Kegeldrehung um 135° in Ruhe, macht wahrend der weiteren Kegeldrehung um 30. 
den ersten Vorlauf s,, bleibt dann 90° in Ruhe, fuhrt wahrend 135° den zweiten 
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Vorlauf s, aus, bleibt wieder 90° in Ruhe und geht wahrend des Drehwinkels von 
135° von der linken Endstellung in die rechte Anfangsstellung zuruck. 


Bild 883e. Kurvenermittlung am 
Kegelkurventrieb 


Um die Kegelkurve darzustellen, werden nach 
Bild 383 ¢ fiir die zwei Umdrehungen zwei Mantel- 
flachen abgewickelt und darauf die Kugelbewe- 
gungen eingezeichnet, zunachst die Winkelein- 
teilung wie in Bild 883b und _ Kreisbogen 
entsprechend den Wegen s,, Ss, eingetragen. Man 
kann das Bild 883¢ als eine ebene Kurven- 
scheibe betrachten, durch die die Kugel K, deren 
Weg durch die Kegelspitze geht, bewegt werden 
soll. Die Kugel fuhrt dieselbe Bewegung wie in 
Bild 3883a aus, wenn die Scheibe in Bild 383¢ 


' wahrend der m= 2 Umdrehungen des Kegels um 


den Winkel @ gedreht wird. Man kann. die 
Scheibe als Kopierschablone ausfthren, an dem 
durch die Kugel K getriebenen Sté8el einen 
Fraser anordnen, der am Kegel (Bild 383 a) die 
Nut ausfrast, wenn er bei Drehung der Scheibe 
um den Winkel m » Umdrehungen ausfthrt. Der 
Zusammenhang zwischen n und @ ergibt sich, 
mit m als Mantellinie,“als Spitzenwinkel, d als 
Durchmesser der Kegelbasis und U als Umfangs- 
lange der Scheibe zu 


U=n-a-d=m-gp, d=2-m-sin 


p=2n-n-sin’, 

Das Bewegungsgesetz des StdBels wahrend 
Vor- und Rucklauf ist beliebig wahlbar. Zur 
Vermeidung von StoBen mussen die Anfangs- 
und Endgeschwindigkeiten der Kugel 0 sein, 
also die Kurven in Bild 383¢ tangential an die 
sie begrenzenden Bogen anlaufen. Fur den 
Kurvenverlauf wurde im Beispiel die Wegteilung 
nach einer halben Sinuslinie gewahlt, die ge- 
trieblich herstellbar ist, jedoch Anfangs- und 
Endbeschleunigung ergibt. Das Getriebe ist 
daher nur sto8-, nicht ruckfrei, was bei diesen 
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langsam laufenden Getrieben jedoch unwesentlich ist. Man kann die halbe 
Sinusteilung unmittelbar wie in Bild 383c¢ an der Scheibe abtragen, indem man den 
Halbkreisbogen tiber der Wegstrecke s und den zugehdrigen Umfangsbogen der Ab- 
wicklung in die gleiche Zahl gleicher Teile teilt und die Kurvenpunkte als Schnitt- 
punkte aufsucht. In rechtwinkligen Koordinaten stellt sich der StéSelweg nach 


Bild 883e dar, worin die Beziehung —— (1—cosw) abzulesen ist. Fir die Ge- 


schwindigkeit erhalt man 
eae : Breeds 
dt 2 dt 
Der Winkel y wachst z. B. im Kreis ky, fir den Weg s, von 0 auf 180°, wahrend 
sich die Kegeltrommel um 90° dreht. Bezeichnet man den Trommeldrehwinkel mit » 


und setzt statt 90° allgemein zt, so ist Len ey daher wade sin (3 : o) bee oder 

Time tats St t dt 
.. ag Seuaege Wee Sune t 

mit 7 aes > eee (= - 9}, daher mee je fur P= 5: Vmax 

: ; ; ; : LES Sie It 

ist der Radius des Kreises k,. Die Beschleunigung wird b= Fete Ae 2 cos{—- ); 

% ct 
“ S [7 Bs = 
fir p=0 bm = 5 (= +0)? und fir m= .0=— Dnax. 
a\t 


Zur Zeichnung der Kurve in Bild 383a wird die Kegelbasis (Bild 383d) durch 
die am Umfang der Abwicklung ¢ vorgenommene Teilung eingeteilt, wobei die Teil- 
punkte die in der Ansicht a liegenden zugehdrigen Mantellinien ergeben. Aus der 
Abwicklung werden die Wege x, bzw. s auf einer der_beiden in wahrer GréBe in 
Bild 383 a erscheinenden Mantellinien abgetragen und senkrecht zur Kegelachse auf 
die zum Teilpunkt gehérende Mantellinie heruntergelotet. 

Im Bild 383c¢ ist noch festzustellen, da8 die senkrecht zum jeweiligen Steigungs- 
winkel vom Kegel auf die Kugel tbertragene Kraft keinen zu geringen Ubertragungs- 
winkel bildet, d.h. da® die treibende Komponente dieser Kraft, die in der Be- 
wegungsrichtung der Kugel liegt, immer gréfSer ist als die Komponente senkrecht zur 
Bewegungsrichtung der Kugel, denn letztere erzeugt nur Lagerdruck und Reibung in 
der StéBelfiihrung. Der Ubertragungswinkel wird durch VergréSerung des Trommel- 
durchmessers gunstiger. 

Die Kurvennut wtberkreuzt sich in Bild 883a einmal, weil die Kugel erst nach 
zwei Kegelumdrehungen in die Ausgangslage 0 kommt. An der Kreuzungsstelle 
ist die Fuhrung fiir die Kugel unterbrochen. Zur Verhinderung des Einlaufens der 
Kugel in die falsche Nut wird meist statt der Kugel ein langlicher Korper, ein 
sogenanntes Schiffchen verwendet oder in besonderen Fallen eine Weiche W (Bild 383 f) 
angeordnet. Es sei hier angenommen, daB der Schieber mit der Kugel nach dem 
ersten Vorlauf in Ruhe ist und nicht durch die Nut gefuhrt zu werden braucht. 
Die Kugel K bewegt sich hierbei in Richtung B (Bild 383f), wobei die Weiche durch 
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die Zugfeder F in der Lage W gehalten wird und die Nut fur die Bewegungs- 
richtung B frei gibt. Beim Rtcklauf des Schiebers auf dem Weg s bewegt sich 
die Kugel relativ zur Trommel in Richtung A und liegt dabei infolge der Trommel- 
drehrichtung D an der oberen Seite der Nut in Bild 383f an. Hierbei druckt die 
Kugel die Weiche aus der Lage W in die Lage W’ und schlieBt so die Nut in 
der Richtung B. 

Zur Zeichnung der Globoidtrommel mit Schwinghebel b (Bild 384) wurde die Be- 
endigung des Spieles nach einer Umdrehung und die Vor-, Rucklauf- und Ruhe- 


Bild 384. Kurvenermittlung am Globoidkurventrieb 


winkel a gleich groS angenommen. Bei gegebenen, rechtwinklig gekreuzten Lagen 
von An- und Abtriebswelle wird nach Eintragung des Abtriebswinkels y die Trommel- 
groBe gewahlt, wodurch Trommelbreite und Hebellange b bekannt werden. Nimmt 
man fur Vor- und Rucklauf wieder das Gesetz der halben Sinuslinie an, so wird 
Winkel y wie in Bild 384 entsprechend aufgeteilt. Da sich die Trommel mit 
konstanter Geschwindigkeit bewegt, wird der zum Abtriebswinkel y gehérende An- 
triebswinkel a, in gleichen Abschnitten zurickgelegt und deshalb in gleich grofke 
Teile eingeteilt, deren Zahl dieselbe ist wie die Teilzahl des Winkels y. Die Teilung 
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des Winkels y ergibt im AufriB (Bild 384) die zu den Teilpunkten gehérenden Quer- 
schnittskreise, die in die Seitenansicht tibertragen dort die Kurvenpunkte ergeben, 
die von hier in den Aufri8 zu loten sind. Bild 384 weist darauf hin, wie bei 
Ersatz der Kugel durch einen Fraser die Kurvennut durch entsprechende Fiihrung 
des Hebels b bei Drehung der Trommel mit konstanter Winkelgeschwindigkeit her- 
zustellen ist. 

Wenn auch die Abtriebsbewegung des Kurventriebes eine fortlaufende Drehung 
sein soll, wird der Hebel (Bild 384) vervielfacht, womit er zum Rad mit einer be- 
stimmten Zahl Kugeln wird. Die Kugelebene oder Radebene kann die Antriebs- 
drehachse wie in Bild 385 enthalten oder einen gewissen Abstand davon haben. 
Bei gleichformiger Abtriebsbewegung kénnen mehrere Kugeln gleichzeitig in die 
Trommelnut eingreifen, wobei zwar die Pressung zwischen Kugeln und Trommel 
verringert, das Getriebe aber wbergeschlossen, dadurch gegen Achsenverlagerung 
empfindlich und statisch unbestimmt wird. Ungleichformige Abtriebsbewegung erlaubt 
nur den Eingriff einer einzigen Kugel, weil beim Kingriff mehrerer Kugeln an ver- 
schiedenen Stellen gleichzeitig verschiedene Abtriebsgeschwindigkeiten entstehen 
muBten, was unmdglich ist. Wegen der fortlaufenden Abtriebsdrehung mu8 vor 
Aufhéren der Beruhrung einer Kugel mit der Trommel die nachste Kugel in die 
Trommelnut eingelaufen sein. Dieser Ubergang des Abtriebes von einer Kugel zur 
nachsten verlangt einen zeitweiligen Uberschlu8, weshalb die Achsabstande genau 
einzuhalten sind, und eine Formgebung des Anfangs und Endes der Nut so, daB die 
hier gleichzeitig eingreifenden Kugeln gleiche Geschwindigkeit erhalten. Am einfachsten 
macht man die Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten des Kugelrades 0. 

Beim Getriebe (Bild 385) ist der Abtriebs- oder Schaltwinkel y gegeben und mit 
der ganzzahligen Rollenzahl in der Beziehung 

n-y = 360°, 
Der Rollenkreisradius 7° ist beliebig zu wahlen, womit sich die Kurvenbreite b zu 


ame) 
b = 2-7. sin — 
Ts sins 


ergibt. Der Trommelradius 7; ist ebenfalls beliebig zu wahlen und darf zur Ver- 
meidung ungiinstiger Ubertragungswinkel keinen Steigungswinkel > 45° ergeben. Zur 
Aufnahme der Kugel wird die Nut mit einem zylindrischen Fingerfraser ausgefrast. 
Der Fraserweg ist auf der Trommeloberflache anzuzeichnen, deren Radius rg > r1 
ist, damit die Kugel beim Ein- und Auslauf in die Nut diese nicht gerade am 
oberen Rand berthrt. Zur Aufzeichnung des Fraserweges wird die Trommelober- 
flache in Bild 8385b abgewickelt und die Breite b, sowie der Treibbogen a,-rg und 
Ruhebogen a,7rq abgetragen. Den Treibbogen teilt man in eine Anzahl gleicher 
Teile und findet auf den Teilgeraden die Kurvenpunkte durch Einteilung des Schalt- 
winkels y entsprechend einem gewiinschten Bewegungsgesetz in dieselbe Anzahl 
Teile. Hierzu ist in Bild 885a der Bogen k nach k’ abgewickelt und mit Hilfe des 
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Bild 385, Fortlaufender Schaltkurventrieb, Trommelachse in Radebene 
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Bild 386. Fortlaufender Schaltkurventrieb, Radebene tangierend 
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Halbkreises sinoidisch eingeteilt, so daB die Schaltung stoBfrei wird. Die Schnitt- 
punkte der Winkelgeraden mit dem Kugelkreis rz geben die Querschnittsebenen der 
Trommel an, in denen sowohl die zu den Teilgeraden der Abwicklung gehorenden 
Kugelmittelpunkte wie die Fraserachsen liegen. Man wbertragt die Querschnitts- 
ebenen in die Abwicklung und findet als ihre Schnittpunkte mit den Teilgeraden 
des Bogens a,-7q die gesuchten Kurvenpunkte. Wahrend des Ruhebogens wird das 
Schaltrad dadurch festgehalten, daB die Kurve zwischen zwei Kugeln lauft. 

Um die Kurvennut auf der Trommel zu zeichnen, tibertragt man die Teilung des 
Bogens a,7q in den SeitenriB c und lotet die Teilpunkte auf die.zugehérigen Quer- 
schnittsebenen in Bild 385a heruber, 

Bei seitlich neben der Rollenebene angeordneter Trommel (Bild 386) ist die Kurven- 
ermittlung ungefahr dieselbe wie in Bild 385. Im Aufrif8 (Bild 386 a) ist die Trommel- 
achse m in die halbe Pfeilhdhe des Rollenkreisbogens qyisghen- zwei Rollen gelegt, 
woraus sich der Abstand e zu 


1 i | 
Cis (1 +032] 


ergibt. Der aufere Trommelumfang ist in Bild 886b abgewickelt. Durch die Teil- 
punkte des Treibbogens a,7q sind hier Kreisbogen°vom Radius rs als geometrische 
Orte fiir die zu suchenden Kurvenpunkte zu legen, die im tbrigen genau so ge- 
funden werden wie friher in Bild 385. Bei kleinen Winkeln y sind auch die Bahnen 
der benachbarten Kugeln zu ermitteln, um die fur deren freie Bewegung notigen 
Aussparungen an der Trommel kennen zu lernen, ~ The 


82. Gleichgangkupplungen | | 


Zwei Wellen, die einander parallel sind-oder sich sehneiden, kann man so mit- 
einander kuppeln, daB die Winkelgeschwindigkeiten des An- und Abtriebes einander 
gleich bleiben, auch wenn im ersten Fall der. Wellenabstand unter Erhaltung der 
Parallelitat oder im zweiten Fall der OEE at Use, unter Erhaltung des Schnitt- 
punktes sich andert. 


Bild 387. Oldhamsche Kupplung Bild 388. ee ene durch zwei. 
Hindo® rabuckremegelenke pig 
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Parallele Wellen werden in diesem Fall am einfachsten durch die Oldhamsche 
Kupplung (Bild 387) verbunden, die eine Kreuzschleife nach Bild 215 ist. Fir diese 
umlaufende Kreuzschleife ergab sich w, =, unabhangig von der Lange des Steges 
A, A,, also Gleichgang fur jeden Wellenabstand. 

Kine andere Gleichgangkupplung ftir parallele Wellen stellt mit zwei Kreuz- 
gelenken Bild 25 her, die man nach Bild 388 so zusammenbaut, daB die Kreuze 
einander parallel liegen. Bei jedem Winkel a ergibt die durch die Winkelgeschwindig- 
keit u, erzeugte sinoidisch wechselnde Winkelgeschwindigkeit u, des Gliedes 8 am. 
Glied 1’ ein Vektordreieck mit der Winkelgeschwindigkeit u,’, das mit dem Dreieck 
aus den Vektoren u,, u; kongruent ist. Daher ist stets u,’=u,, also Gleichgang.. 


Wellenbune, 


 Kypplung Aupplung 


Welle” 


beweglicher Rahmen 


a) Hinfach winkelbeweglich b) Doppelt winkelbeweglich 
Bild 389. Winkelbewegliche Rahmen 


Bild 390. Kantengelenkkupplung Bild 391. Symmetrische Gleichgangkupplung 
(tibergeschlossen) 


Bei sich schneidenden Wellen darf der Rahmen fur die Wellenlagerung wegen 
der Erhaltung des Wellenschnittpunktes nach Bild 389a,b nur um durch den 
Schnittpunkt gehende Achsen beweglich sein. Dies vorausgesetzt erhalt man eine 
Gleichgangkupplung nach Kutzbach bereits durch zwei Rundstabe (Bild 390), die ein 
sogenanntes Kantengelenk B mit dem Freiheitsgrad 5 bilden. Das raumliche Getriebe 
hat der nur drehbar gelagerten Wellen wegen im ganzen den fur Zwanglauf erforder- 
lichen Freiheitsgrad 7. Wegen der Symmetrie zur Ebene H, die auf der Wellen- 
ebene HZ, senkrecht steht, wandert der Beruhrungspunkt nur in £. Seine Ge- 
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schwindigkeit » kann sich der Symmetrie wegen nur aus Relativgeschwindigkeiten - 
aufbauen, die ebenfalls zur Ebene # symmetrisch sind, woraus fir jeden Winkel a 
wegen der Erhaltung der Symmetrie bei Drehung um S w,=@, folgt. 

Man findet nun eine Anzabl verschiedener Gleichgangkupplungen dadurch, dab 
man raumliche Kupplungen wie in Bild 28—36 aufsucht und die sich elgnenden 
z. B. nach Bild 891 symmetrisch ausfuhrt. Geeignet sind. diejenigen, die eine un- 
gerade Zahl Zwischengelenke und symmetrisch verteilte Freiheitsgrade haben. Um 
auf Ausfihrungsméglichkeiten hinzuweisen, ist die Kupplung (Bild 391 in Bild 392) 


Bild 393. Kupplung nach Bild 392 halbiert und symmetrisch 
ausgefiihrt 


mit Schubgelenken statt der Zapfengelenke versehen und nun nach Bild 393 die 
Verbindung halbiert und die zweite Halfte symmetrisch zur ersten angeordnet worden. 
Durch die Halbierung tritt UberschluB ein, der die raumliche Beweglichkeit einschrankt. , 

Die raumliche Ausfuhrung der Kupplungen hat auSer den zahlreichen Her- 
stellungsméglichkeiten den Vorteil, da bei Abweichungen der Wellenachsen von 
der fur Gleichgang erforderlichen Lage kein Klemmen eintritt. 
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